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U ntuk dapat memprediksi besamya koefisien hidrodinamis yang 
ditimbulkan dari gerakan Sway, Heave dan Roll. Prediksi besamya koefisien 
hidrodinamis didasarkan dari teori Urseell-Tasai, dimana penampang melintang 
kapal diasumsikan pada bentuk lingkaran. Keuntungan dari pemetaan bentuk 
adalah kecepatan potensial dari fluida yang mengitari bentuk yang tidak beraturan 
pada penampang melintang dari bentuk yang komplek dapat dihitung dari 
banyaknya bagian lingkaran pada bentuk yang komplek. 
Beberapa macam permasalahan hidrodinamika dapat dipecahkan secara 
langsung dengan koefisien dari conformal mapping. Koefisien hidrodinamis 
sangatlah mempengaruhi dari peforma kapal atau olah gerak kapal, sehingga 
stabilitas dari kapal saat mengalami sway, heave dan roll akan semakin menurun 
performanya. 
Oleh karena itu sangatlah penting untuk dapat memprediksi bes~mya 
gaya-gaya yang bekerja pada kapal terutama koefisien hidrodinamis. Dalam 
pengerjaan tugas akhir ini akan dibantu dengan program computer yang akan 
dapat memudahkan dalam memberikan prediksi besarnya gaya yang bekerja pada 
kapal. 
Hasil yang didapatkan dari Tugas Akhir ini adalah grafik yang tervalidasi 
dan juga hasil perhitungan numerik koefisien hidrodinamis dari berbagai va.riasi 
berbagai macam nilai cr. 
ABSTRACT 
For the detennination of two - dimensional added mass and damping in 
the sway, heave and roll mode of the motions of ship - like cross sections by 
Ursell - Tasai 's method, the cross section have to mapped confonnally to unit 
circle. The advantage of conformal mapping is that velocity potential of the fluid 
around and arbitrarily shape of a cross section in a complex plane can be derived 
from the more convinientcircular section in another complex plane. 
In this manner hydrodynamics problems can solved directly with the 
coefficients of the maping functions. Hydrodynamics coefficients depend on ship 
perfonns or ship motion, stability of ship when sway, heave and roll will be 
decrease its performance. 
Its very important to predict value of force disturbance on ship espe~ially 
hidrodynamics coefficients. In this cases, computer programs can be easy to 
giving some prediction the value of ship force. 
The final project result is graphic that validated and numeric estimation of 
hydrodinamic coefficient from each cr variation. 
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~ =added mass untuk gerakan vertikal pada permukaan cairan 
B = setengah lebar kapal 
g = percepatan gravitasi bumi 
KB/2 = non dimensional frequensi (KB 12 = m2 B /2g) 
KT /2 = non dimensional frequensi 
N 22 =sway damping 
N 33 =heave damping 
N44 = roll damping 
m22 = sway added mass 
m33 = heave added mass 
m44 =roll added mass 
ro = jari-jari lingkaran dari profile 
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1.1. Latar Belakang Masalab 
Gaya yang bekerja pada kapal terlebih gaya-gaya hidrodinamika haruslah 
diperhatikan karena sangatlah berpengaruh terhadap olah gerak kapal maupun 
stabilitas kapal. Perhitungan gaya-gaya hidrodinamika terkhusus untuk mencari 
koefisien added mass dan koefisien damping selama ini hanyalah melalui 
pendekatan dengan menggunakan grafik koefisien added mass dan damping, 
namun demikian pencarian koefisien melalui pendekatan grafik itu masih 
dirasakan tidak praktis karena dalam pelaksanaannya hams dilakukan interpolasi 
grafts untuk mendapatkan nilai koefisien added mass maupun koefisien 
damping,sehingga hasil yang diperoleh masih jauh dari yang diharapakan karena 
terlalu besarnya error. 
Menilik dari penjelasan diatas maka perlu adanya perhitungan koefisien 
added mass dan damping secara numerik untuk bisa mendapatkan nilai koefisien 
added mass dan damping yang sesuai dan memperkecil error, sehingga bisa 
didapatkan nilai gaya yang bekerja pada kapal mendekati nilai yang sebenamya 
dengan gaya yang bekerja pada kapal. 
Untuk memudahkan perhitungan secara numerik dari koefisien added 
mass dan damping digunakan metode Ursell-Tasai, yang telah menurunkan 
persamaan numerik untuk dapat menghitung dari koefisien Added mass dan 
damping. Menggunakan metode Ursell - Tasai memprediksi besamya koefisien 
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hidrodinamis dengan menggunakan pendekatan teori tabung silinder yang 
dipetakan pada bentuk kapal sebenarnya. Untuk dapat memudahkan perhitungan 
numerik dari persamaan yang diberikan Ursell-Tasai kita gunakan bantuan 
perangkat komputer untuk dapat memudahkan melakukan perhitungannya melalui 
program komputer. Sehingga nantinya akan dapat memudahkan pencarian nilai 
koefisien hidrodinamis tanpa harus melakukan melakukan interpolasi gratis 
seperti yang ada sekarang ini. 
1.2 Perum usan Masalab 
Berdasarkan latar belakang tersebut diatas, permasalahan dalam tugas 
akhir ini adalah bagaimana membuat sebuah program untuk menentukan besarnya 
koefisien hidrodinamis. 
1. Memetakan variable penampang melintang kapal yang sebenarnya 
kedalam penampang melintang lingkaran ( conformal mapping ) 
2. Berapa besarnya koefisien gaya hidrodinamis berpengaruh 
terhadap olah gerak kapal 
3. Pemrograman perhitungan numerik dari teori Urssell- Tasai 
1.3 Maksud dan Tujuan 
Dari uraian diatas telah dijelaskan bahwa, arah pembahasan pada tugas 
akhir ini yaitu menekankan pada proses pembuatan suatu perhitungan koefisien 
hidrodinamis dengan menggunakan peralatan lunak computer agar lebih efektif, 
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efisien dan akurat. Adapun tujuan yang ingin dicapai dalam studi ini aQalah 
sebagai berikut : 
1. Mengetahui pengaruh bentuk badan kapal terhadap besf}mya 
koofesien hidrodinamis 
2. Mendapatkan nilai koefisien added mass dan koefisien damping 
pada mode gerakan heave, sway dan roll 
1.4 Manfaat 
Setelah tugas akhir ini selesai maka ada beberapa manfaat yang papat 
diperoleh: 
1. Dapat memprediksi besamya koefisien gaya hidrodinamis s~cara 
numerik, sehingga dapat membantu memudahkan dalam tahap 
perencanaan awal. 
2. Membantu dalam prediksi gerak kapal 
1.5 Batasan Masalah 
Agar tugas akhir ini dapat diselesaikan dalam waktu yang singkat, p1aka 
dalam penulisan tugas akhir ini memiliki batasan masalah : 
1. Perhitungan koefisien gaya hidrodinamis hanya pada gerak ~way, 
heave dan roll, karena gerakan ini yang sering terjadi pada kf!pal. 
2. Untuk fluida ideal 
3. Untuk zero velocity forward. 
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1.6. Metodologi 
Metodologi penulisan dan model analisis yang digunakan untuk mencapai 
tujuan penulisan Tugas Akhir ini meliputi : 
1. Studi literatur 
Penulisan tugas akhir ini berdasarkan literatur-literatur yang mendukung 
dan punya relevansi dan korelasi dengan permasalahan yang ada, 
sehingga didapatkan konsep dasar dan teori penunjang tugas akhir 
2. Pembuatan program komputer untuk prediksi 
a. Pembuatan program komputer diperlukan data-data yang menunjang 
yang terdiri data-data : bentuk data badan kapal baik berupa gambar, 
grafik, maupun angka sebagai inputan program 
b. Melakukukan conformal maping dari data kapal kedalam bentuk 
silinder 
c. Mencari koefisien Lewis untuk memecahkan persamaan Ursell-Tasai 
d. Perhitungan data dengan metode dan pemrogaman komputer yang telah 
ditentukan 
e. Output adalah besamya addded mass dan damping gerakan heave, sway 
dan roll 
3. Analisa hasil prediksi dan validasi 
Hasil perhitungan yang telah diperoleh dari perhitungan numeric yang 
menggunakan bantuan program komputer yaitu besarnya addded mass dan 
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damping akan divalidasikan dengan perhitungan koefisien hidrodinamis 
dari referensi yang ada. 
4. Melakukan analisa dan prediksi dari perhitungan yang telah diperoleh dan 
menganalisa kemungkinan perbedaan antara hasil program dan referensi. 
5. Kesimpulan serta saran 
I. 7 Sistematika Penulisan 
Pokok-pokok bahasan yang dibahas dalm Tugas Akhir ini disususn 
berdasarkan prosedur penulisan Tugas Akhir. Agar supaya Tugas Akhir ini dapat 
diikuti dengan mudah, maka dalam penyusunan dikembangkan menjadi empat 
bab. 
Dimulai dari Bab I mengenai Pendahuluan. Pada bab ini berisikan 
mengenai latar belakang masalah diadakannya penyusunan Tugas Akhir ini, 
kemudian perumusan masalah yang merupakan uraian singkat mengenai hal yang 
menjadi topik permasalahan dalam kasus ini. Dilanjutkan dengan tujuan dan 
manfaat yang merupakan penjabaran dari tujuan dan manfaat yang akan 
didapatkan dengan diadakannya studi ini. Sedangkan dikarenakan keterbatasan 
penulis dan sangat kompleknya analisa yang akan dilakukan dalam perencanaan 
Tugas Akhir ini maka perlu diadakan suatu batasan masalah yang dicantumkan 
dalam bab ini. Dan sebagai akhir dari bab ini perlu dijabarkan mengenai 
metodologi atau tahap-tahap studi dalam penyusunan Tugas Akhir dari awal 
hingga akhir, dan sisitematika laporan yang berisikan daftar dari isi yang akan 
disusun dalam laporan ini. 
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Kemudian dilanjutkan denagan Bab II, dimana pada bab ini berisikan 
tentang Landasan Teori yang digunakan dalam perhitungan secara numerik 
tentang koefisien hidrodinamis dan tentang conformal maping yaitu teori Ursell-
Tasai yang digunakan sebagai dasar perhitungannya. 
Setelah ini menginjak pada Bah III yang berisikan mengenat proses 
perhitungan mentransformasikan bentuk penampang melintang kapal kedalam 
bentuk penampang melintang silinder (conformal maping). Selain itu juga 
menjelaskan mengenai proses perhitungan secara numerik koefisien hidrodinamis 
kedalam sebuah program komputer. 
Dilanjutkan Bab IV, yang didalamnya ada mengenai analisa data yang 
diperoleh dari perhitungan koefisien hidrodinamis dengan bantuan program 
computer dan kemudian divalidasikan dengan perhitungan koefisien hidrodinamis 
yang ada sekarang. 
Diakhir laporan ini juga disertakan saran dari penulis yang merupakan 
saran perbaikan dan penyempurnaan dari tugas akhir ini kedepan yang 
diakibatkan dari keterbatasan penulis. Selain itu juga berisikan kesimpulan yang 
merupakan analisa akhir mengenai hasilyang didapatkan dari pembuatan program 







Ursell mengenalkan perhitungan potensial koefisien untuk potongan 
melintang lingkaran. Untuk perhitungan dua dimensi dari Koefisien gaya 
hidrodinamis gerak Sway, Heave dan roll model dari gerak kapal didekati dengan 
penampang melintang lingkaran dari metode Ursell. Keuntungan pemetaan 
bentuk kecepatan potensial dari fluida yang mengelilingi bentuk yang dapat 
dihitung . Beberapa permasalahan hidrodinamika dapat diselesaikan secara 
langsung dengan koefisien fungsi pemetaan. Kemudian Tasai [tahun 1960] 
memperkenalkan metode perhitungan secara analitis untuk koefisien hidrodiqamis 
untuk gerakan kapal untuk zero velocity, pada akhimya Ursell - Tasai 
menggambungkan kedua metode yang mereka temukan untuk mengembangkan 
perhitungan koefisien hidrodinamis. (1) 
Pada dasamya dalam perhitungan gaya-gaya hidrodinamis berawal dari 
perhitungan yang berkenaan dengan gaya-gaya yang bekerja pada aliran ~liran 
tersebut, diantaranya adalah 
ll.l.l Kecepatan potensial 
Perhitungan kecepatan potensial berawal dari teori linier pada gelombang, 
ini sangat perlu untuk mengasumsikan bahwa slope pada permukaan cairan adalah 
kecil. Dengan menggunakan teori linear akan didapatkan harmonic displasmen, 
kecepatan dan percepatan dari partikel air dan juga tekana air akan dapat kita lihat 
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hubungannya dengan tinggi permukaan gelombang. Gelombang yang sederhana 
dengan sedikit kecuraman dapat digambarkan dengan fungsi sinus atau cosinus 
dan pergerakan dari peartikel cairan pada gelombang yang tergantung pada jarak 
terendah pada level terkecil cairan, potensial gelombang tersebut dapat di tuliskan 
¢w (x, z, t) = P(z )sin(kx- mt) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [2.1] 
Aliran fluida yang irasional menjadi incompresibel dapat disebut 
kontinuitas kondisi dan persamaan Laplace. Kecepatan vertical dari partikel cairan 
di dasr laut adalah nol. Tekanan pada permukaan cairan sama dengan tekanan 
atmosfer, tidak ada hubungan tekanan antara domain cairan dengan domain udara. 
Kecepatan potensial dapat diterangkan dari persamaan berikut : 
¢ = C:ag cosh k(h + z) sin(kx- mt) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [2.2] 
w m coshkh 
Hubungan ini benar untuk semua kedalaman air, tetapi pada kenyataannya 
merupakan fungsi hiperbola yang sulit untuk diterapkan. Untuk perairan dalam, 
h ~ oo dari kecepatan potensial dispersion dapat dikurangi menjadi : 
[2.3] 
11.1.2 Partikel air kinematis 
Kinematis dari partikel air dapat kita ketahui dari kecepatan komponen dari x dan 
z direction, berasal dari kecepatan potensial dan hubungan dispersik kecepatan. 
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Hasil dari komponen kecepatan secara umum dapat kita lihat : 
u = a¢0) = ox = (amekz cos(kx- mt) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. [2.4] 
ax at 
u == O¢., == Oz ==?a me"' sin(kx- mt) . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (2.5] az at 
kombinasi gerakan pada komponen x dan z menjadi lingkaran, kecepatan keluaran 
dari lingkaran atau orbit dari kecepatan terdiri dari dua persamaan : 
(2.6] 
kecepatan ini, merupakan dua konstribusi harmonik, pada kasus ini tidak 
harminik, melainkan konstan. 
ll.1.3 Displacement 
~i l !I\ PEn~ US TAt:\1\ .AN 
t~S -71TU7 TC.tU OUXM 
!E;-ULU)1 - NOPE SEll 
Integral dari persamaan kecepatan dari batas t dari displacemen air : 
I 
X= f udt = -(aekz sin(kx1 - mt)+ C1 ................................. [2.7) 
0 
I 
X= f axft = +(0 ekz cos(kx1 - mt)+ C2 ............................... [2.8) 
0 
partikel air dapat kita cari dari eliminasi sebagai fungsi t : 
sin2 (kx1 -mt)+cos2(kx1 -mt)= 1 .................................... [2.9] 
dapat ditulis lagi ; 
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dari persamaan diatas dapat kita ditunjukkan partikel dari Iingkaran, dengan radius 
(aekz1 , yang berkurang dari exponensial denganjarak terendah dari permukaan. 
11.1.4 Percepatan 
Kecepatan partikel air diikuti langsung dari perbedaan komponen kecepatan, yang 
batasannya : 
u = du = +(m2 aekz sin(kxl - mt) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [2.11] dt 
m = dm = -(m2 aekz cos(kx1 - mt) .................................... [7.12] dt 
relatif terhadap komponen kecepatan, kecepatan mempunyai amplitudo yang 
berlipat pada OJ , juga phasenya dapt terhitung 90° . Ini merupakan pergerakan 
lingkaran ,magnitudo dari percepatan adalah konstan dan selalu langsung menuju 
pada pusat lingkaran. Vektor percepatan adalah selalu akhir dari vektor kecepatan. 
11.1.5 Tekanan 
Tekanan,p, dapat kita lihat dari persamaan Bernoulli: 
o¢(1) +l(u2 + w2 )+ p + gz = 0 ....................................... [2.13] 
at 2 p 
p = -pgz- p o¢(1) - .!_ p(u2 + w2 ) ........................... [f.14] 
at 2 
atau dapat ditulskan : 
ll-4 
Tiga hal yang dapat didipastikan dari tekanan : 
1. Bagian pertama, p (o) = -pgz adalah tekanan hidrostatikyang 
menggunakan hukum Archimides dan teori stabilitas hidrotastik dari 
benda terapung 
2. Bagian dua, p (I) = + pgzs aekz cos(kx- mt )adalah tekanan dinamis 
gelombang dari turunan pertama dari gaya gelombang 
bagian ketiga, p (2) =- .!_ pgzs 2 aOJ 2 e2kz, adalah tekanan lokal dari energi kinetik 
2 
pada gelombang juga disebut tekanan radiasi dan akan digunakan gaya tekan 
keatas gelombang. 
Rumusan secara umum dapat ditulis : 
z - plane ~-plane 




Gbr.II. l Pemetaan penampang melintang ke bentuk silinder (1) 
Dari gambar diatas fungsi pemetaan dapat dituliskan°) : 
N 
z = MsL(a - 2n -ls2n-I) [2.16) 
n=O 
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Relasi antara koordinat z-plane dan varabel (,-plane: 
X= -Ms f t-1 }" a2._,e-<2n-I)a sin((2n -1)9 )} . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [2.17] 
n=O 
y = +Ms f t-1}" a2._1 e-<2•-I)a cos((2n -1)9 )} . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [2.18] 
n=O 
Bentuk dari pendekatan pemetaan penarnpang melintang kapal dari a = 0 : 
x = -Ms f t-1}" a2._1 sin((2n -1)9)} .................................. [2.19] 
n=O 
y = + Ms f t- 1 )" a2._1 cos(( 2n -1 )9 )} .................................. [2.20] 
n=O 
Lebar tiap water line dari penarnpang kapal: 
N 
b0 = 2MsAc1 dengan A0 = L a2n-I . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [2.21] 
n=O 
dengan factor skala : 
Ms = ~ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . .. . .. . .. . .. . .. . .. . .. . .. . .. . .. [2.22) 
2A0 
dan sarat dapat diditulis : 
dengan Ab = f t-1t a2n-I} ...... ...... .. . [2.23) 
n=O 
Ada dua parameter Lewis transformation untuk penarnpang melintang 
didefinisikan : 
z = Ms(a_1, + a 1,-1 + a3,-3 ) .. . .. • .. . .. . ... ... ... .. • ... .. . ... ... ... ... [2.24] 
Disini a _1 = +I dan koefisien pemetaan a1 dan a3 disebut koefisien L~wis, 
dimana Ms adalah factor skala, kemudian : 
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x = Ms(ea sin0+a1e-a sinO-a3e-3a sin30) .......................... [2.25] 
y = Ms (ea cosO+ a1e-a cosO- a3e-3a cos38) ......................... [2..26] 
Dengan a = 0 bentuk dari perumusan bentuk Lewis : 
(2.27] 
y0 =Ms((1-a1)cos0+a3 cos38) ....................................... [2.28] 
Dengan faktor skala : 
a tau M = Ds ........................... [2.29] 
s 1- at+ a3 
Coefisien dari a1 dan a3 dan skala faktor Ms dapat dihitung dari perbandingan 
lebar dan tinggi dan luasan penampang melintang, perbandingan lebar dan tinggi 
Ho sebagai berikut: 
H o = Bs I 2 = 1 + al + a3 . .. .. . .. . .. . .. . .. . .. . .. . .. . .. . .. . .. . .. . .. . .. . .. .. [2.30] 
Ds 1-a1 + a3 
Integral dari Lewis form dari koefisien luasan as : 
A ;r 1- a 2 - 3a 2 
as=-s-=- 1 2 32 ........................................... [2.31] 
BsDs 4 (l+a3 ) -a1 
Permulaan dari perhitungan koefisien adalah kecepatan potensial dan hubungan 
stream function dari fluida telah dilakukan oleh Tasai. Silinder membuat gerakan 
vertical harmonik sederhana tentang posisi dengan frekuensi yang berosilc~.si m 
dan amplitude yang kecil dengan displacement y a : 
y = y a cos( mt + 8) dimana 8 adalah sudut fase 
Kecepatan vertikal dan percepatan dari silinder adalah 
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y = -my a sin(mt + 8) [2.32] 
y = -m2 Ya sin(mt + 8) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [2.33] 
Osilasi gaya vertikal dari silinder disebabkan karena gangguan permukaan fluida. 
Karena silinder panjang tak terbatas menimbulkan gelombang dua 
dimensional. Gel om bang berjalan sepanjang silinder, dua jenis gel om bang yang 
dihasilkan : 
• Sistem gelombang berjalan dinotasikan dengan A. Amplitudo berkqrang 
kekuatannya dengan panjangnya silinder. 
• Sistem gelombang regular dinotasikan dengan B. Jarak panJang 
gelombang yang relative kecil dari silinder, Amplitudo gelombang djtulis 
dengan "a adalah hasil dari amplitude yang berosilasi pada silinder y a .
Amplitudo ini llebih jkecil dibandingkan radius silinder dan panjang 
gelombang tidak lebih kecil dari diameter silinder. 
Dua dimensi dari kecepatan potensial dari fluida adalah0) : 
1. Kecepatan potensial mengacu pada persamaan Laplace : 
2 82¢ 82¢ 
v r/J=-2 +-2 =0 ...................................................... [2.34] 
ax ay 
2. Karena gerakan Heave dari fluida sejajar dengan sumbu y- axis, kecepatan 
potensial dapat ditulis : 
r/J(- X, y) = r/J(+ X, y) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (2.35] 
3. Persamaan linear permukaan be bas pada perairan dalam dapat ditulis : 
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untuk : lxl2 0 dan y=O . . . . . . . . . . . . .. [f.36] 
Pada pemetaan dari permukaan bebas dapat ditulis : 
_B_¢fK2n_1 )a2n_1e-(2"_1 )-x}±aa¢() =0 untuk a20 dan ()=±tr ... [Z.37] 
aa n~ 2 
Dimana: 
(1)2 b 
atau ;b = --0 • • • . • • • . . . • . • • . • • • . . . • • . . . • • . • • • • • • . [2.38] 
2g 
Dari definisi diatas kecepatan potensial menurut kondisi batas pada permukaan 
silinder a = 0 
_a¢_;_0 (~e) = _y_aYo .............................................................. [.4.391 
an an 
Total kecepatan potensial dan stream function untuk menggambarkan gelombang 
secara umum oleh silinder : 
J ..................................................... [4.40] 
jadi kecepatan potensial dan hubungannya dengan steram function dapat 
digambarkan sebagai berikut0): 
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Dengan a= 0 , steram function adalah persamaan yang ditemukan sebelum 
kondisi batas pada permukaan silinder : 
·b 
= - y_..!!_h(O) ............................................................ [2.43] 
2 
Dimana: 
tf/Ao (B)= sin(2mB) 
1m 
-~ f{(-lf 2n-I a2n_1 sin((2m+2n-l)B)} ................ [2.44] 
(j' a n=O 2m + 2n - } 
permukaan silinder sehingga untuk a = 0. 
Jadi untuk () yang lain, persamaan dapat ditulis: 
. Jl{l)b 
= - y--0 h(O) ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... .. [2.45] 
2g7Ja 
Untuk metode tangan kanan dapat ditulis: 
. Jl(l)b y 
- y --0 h( ()) = h( ())_a Jl; h sin( mt + o) 
2g1Ja 1Ja 
= h(B)(A0 cos(mt) + B0 sin(mt)) .......................................... [2.46] 
Dimana: 
A0 = Ya Jt;h sino 
1Ja 
dan B0 = Ya tr;b COSO .................. [2.47] 
11a 
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Hasil untuk 8 yang lain ada dua pasang persamaan : 
fJ/ BOc (B)+ f {P2mfJ/ A0
2
m (B)}= h(B)Ao ... • •. • • · • • • · • • · • • • · • • • · • · · • • · · • • · • • [2.48]. 
m=I 
fJI BOs (B)+ f: k?2mf// A02m (B)}= h( B)Bo · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · [2.49]. 
m=I 
Dimana kita mengambil nilai e = Jr I 2 sehingga potongan dalam melintang dari 
permukaan silinder dengan permukaan be bas dari fluida dimana h( B) = 1 kita 
akan mendapatkan nilai Ao dan Bo : 




m(1il2)} ................................ [4.51] 
m=I 
Dimana: 
;b m~{ 2n-1 } lf/Ao
2
m(1il2)=-(-1) LJ a2n-I ....................... [4.52) 
0" a n=O 2m + 2n - 1 
Pemecahan masalah dari studi kasus diatas : 
Pada sumbu-x pada permukaan be bas dan sumbu-y sebagai sumbu normal. Titik G 
pada bentuk two-dimensional yang memotong permukaan bebas pada titik B dan 
titik C, dan G ' dinotasikan sebagai G pada permukaaan bebas. Ini akan 
mendukung conformal transformation pada bentuk tertutup GG ' dalam radius 
lingkaran r o di c; -plane, untuk persamaannya adalah sebagai berikut(3) : 
a a 
z = c; + ' + c;~ + . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [2.53] 
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Dimana z dan ( adalah variable yang komp1ek : 
z = x+ ~y , /" ;: . i() '=' = '=' + 117 = re [2.541 
Dan koetisien an adalah bentuk nyata dari GG' dan merupakan bentuk yang 
simetris dari sumbu-x. Jika bagian ini juga simetris dengan sumbu-y, sehingga hal 
ini sama seperti bagian pada kapal, dan juga z merupakan fungsi dari 
(,i.e.,a 2n = 0, n = 1, 2, 3, ...... . 
Dimana osilasi dengan angular frequency OJ, kondisi batas pada permukaan bebas 
2 fJ¢ ] ()) tjJ = g- .................................................................. {2.55 
ay 
Dimana ¢ adalah kecepatan potensial dang adalah percepatan gravitasi. Dimana 
OJ sangat besar, sehingga kondisi batas menjadi : 
¢ = 0 ......................................................................... [2.56] 
Pada gerak osilasi vertical dari G, kondisi batas [2.53] adalah perhitungan dengan 
bagian yang ganda GG ' osilasi seperti bentuk tunggal yang padat, sehingga 
kondisi batas dari GG ' menjadi : 
o¢ ay 
- = V- .................................................................. [2.57] 
an an 
Dimana n adalah bagian luar dari sumbu normal C-G ', tetapi 8y = -ox , dimana s 
an as 
adalah panjang busur sepanjang CiCi ', positip searah jarum jam, dan persamaan 
dari Cauchy-Rieman sebagai berikut: 
a¢ ow 
- =- . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [2.5-8] 
on OS 
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Diamana If/ adalah stream function, dimana : 
Olf/ =Vox .................................................................. [2.59] 
OS OS 
Dan dimana kita akan mendapatkan kondisi batasnya dari GG ' : 
If/= -Vx . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [2.60] 
Ini juga sama seperti kasus dimana seksi ganda dari GG ' bergerak seperti bentuk 
padat dengan kecepatan U pada x-direction. Pada kasus ini ditunjukkan pada jalan 
yang sama dengan kondisi batas : 
If/= Uy ....................................................................... [2.61] 
Dan pada kasus horizontal osilacition dari G, persamaan [2.56] dapat dihitung 
dengan batas atas dan batas bawah dari GG' yang mempunyai kecepatan yang 
sama pada kutubnya tetapi kebalikan pada perhitungannya, sehinnga kondisi 
batasnya adalah : 
y >0 
y <0 ................................ [2.62] 
Atau ' ox I on = Oy I OS dan penerapan dari persamaan Cauchy-Remann, kondisi 
batas dari GG ' (JJ : 
If/= U!yl ....................................................................... [2.63] 
Untuk vertical dan horizontal oscillation adalah perhitungan yang komplek : 
w(z) = ¢ + ilj/ ................................................................ [2.64] 
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Dimana perhitungan dari kondisi batas adalah : 
l.j/ = ~ + b22 + ............................................................... [2.65) 
~ ~ 
Dengan menggunakan persamaan [2.53] akan didapatkan w(z) dalam bentuk 
parameter. 
11.2. Luasan dari GG' 
Menurut Bieberbach-Faber [tahun 1661] hubungan antara batasan luasan 
dengan kurva tertutup sederhana adalah koefisien yang diberikan oleh deret 
Taylor dengan pemetaan dari kurva ke sebuah unit lingkaran. Perumusan dari 
koefisien Laurent series untuk pemetaan kurva kedalam lingkaran dapat diketahui. 
Luasan 2S dibatasi oleh GG' adalah(3) : 
2S = § xdyz .................................................................. [2.66] 
Tetapi, dari persamaan [1], dimana anadalah: 
. 1~1{ '()- ' ()) y = r stn e +----:- L...J--;; \ane -m - a nem 
2r n=l r 
........................ [2.67] 
---..J 
Dimana an adalah conjugate dari an dan: 
ay e 1 ~ 1 I -inB - inB ) 2 
ae 
= r cos -- L...J --;;\ane + ane ................................. [ .68) 
2 n=l r 
Sehingga persamaan [1 0] menjadi : 
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roc;AS A.KH£1? ( £K JUtY) 
A tau, 
s = 1l2 [ro2 - f nia2nn'2] ... ....................................... [2.70] 
n=l ro 
11.3. Koreksi dari integral Kinetic-Energy 
Energi kinetik T dari fluida pada kondisi tenang adalah (3) : 
2T = -pf¢xilf/ ............................................................. [2.71] 
Dimana p adalah massa jenis air dan integral bebas dari seluruh kondisi 
cairan. Jika energi potensial dari persamaan [2.65] sehingga persamaannya ~ 
lf/ = __!_ ~-} {b e-ieB _ b eieB) 2 ·~ n ~ n n l n=l r ........................... [2.72] 
Koreksi dari integral persamaan [2.68] dari lingk:aran C 
- 2,. Blj/ - ~ n!bnl2 
2Tc- -p J ¢-dB -trp L:-2n- ....................................... [2.73] 
0 8() n=l ro 
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Dimana ¢ = 0 pada permukaan bebas untuk vertikal dan horisontal osilasi, integral 
energi kinetik dari kondisi batas diatas. Energi kinetik dari aliran dibawah 
permukaan bebas besarnya setengah air permukaan bebas. Added mass adalah : 
.... .. ... ..... ... ...... . ... ....... .... . .... [ 2.74] 
Untuk vertical dan horizontal osilasi. 
11.4. Added mass untuk vertical osilasi 
Kondisi batas untuk permasalahan ini dengan persamaan [2.60], dari persamaan 
[2.52] dan [2.57], harga an sesungguhnya, diberikan (3) : 
n = 2,3, .. ..... . 
Subtitusi harga ini kedalam persamaan [2. 72] menjadi 
~ = 1!p (r; + 2a1 + f n~= ) ......... .. .......... ....... ........... ... . [2.75] 
2 n=l ro 
Gerakan horizontal dari GG ' seperti benda padat, kondisi batas diberikan pada 
persamaan [2.61] dan dari persamaan [2.67] dan [2.72] 
n = 2,3, .. .... . . 
Dimana, dari persamaan [2.59], added mass setengah dari aliran: 
AH. = lr: (r; -2a1 + ~ :;= ) . . . .. . .. . .. . .. . .. . .. . .. . .. . .. . .. . .. . .. . .. .. [2. 76] 
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Ini merupakan besarnya added mass pada bagian GG ' dengan rotasi sebesar 90 ° 
dan vertikal osilasi. 
Juga dari persamaan [2.57]diberikan persamaan: 
A pS - i!lpbl V + - v ' 
A . + pS =- 1lpbl ...... .............. ... .... [:Z.77] 
H U 
Hasil ini merupakan besarnya added mass yang dilakukan dengan perhitungan 
secara konvensional. 
11.5 Added mass untuk horizontal osilasi 
Kondisi batas kasus ini, persamaan [2.63] di indikasikan f// merupakan fungsl 
dari B : 
Tabel II. I Harga Crs (3) 
rl ~ 1 2 3 4 5 6 
1 1/4 -Y. - 1/5 
2 1 -219 - 1/5 
3 19/12 - 1/4 
4 20/9 -Y. 
5 509/180 
6 259/75 
Dari persamaan [2.72] dapat dilihat bn adalah tmagtner, dapat juga ditulis 
b = ic dan· n n · 
00 c 
rp = l: --;;-cosnB .. . .. . . .. .. . .. . .. . .. . .. . . .. .. . .. . .. . .. . .. . .. . .. . .. . .. . .. . [2.78] 
n=l r 
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Juga dari persamaan [2.56] 




Kemudian dari persamaan [2.48] 
Urn 2" 2Urn oo "a . 
en= _o fjyjcosnfl/8 = __ o Lf : sinm8cosnflt8 




Integral terakhir dimana m = n dimana m * n menjadi 
en= ur: fa: [cos(m+n)e + cos(m-n)e]" 
Jr m=I r0 m + n m - n 0 
= 0 ; m = n dimana 
_ 4Uron ""' am' m 
Jr L..J rm m2 -n2, m=n .................................... [2.82) 
m o 
Dari persamaan [2. 74] added mass dari horizontal osilasi adalah: 
2 
AH = 7rp2 f ne;n . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . .. . .. . .. . .. . .. . .. . .. . .. . .. .... [2.83] 
2U n=l ro 
Subtitusi untuk en dari persamaan [2.82], sehingga menjadi : 
= ~ (n2 _ r~~2 _ s2) · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·...... . . . . . . . . . . . . . . . . [Z.84] 
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Dimana r dan s keduanya bemilai integer dan n adalah penjumlahan integer 
dimana r dan s akan bemilai integer apabila r dan s itu mempunyai nilaj. Ini 
berarti bahwa koreksi crs' akan terjadi apabila nilai r < s. kemudian: 
rs 2::[ 1 1 ] 
crs = 2(s- r) n (n + r Xn- s)- (n- r Xn + s) 
Atau: 
rs s-r 1 C~=- ( )2::( X ); 2 s - r n=2 r + n s - n 
rs s-r-I 1 
c, = ( ) L ( X ); ....................................... [psJ 
2 s - r n=l r + n s - n 
Dan pada akhimya : 
Hasilnya bias ditulis dalam bentuk yang berbeda sebagai berikut : 
crs = 2rs 2 (-1 +-1-+_1_+ ........... +-1-+_1) 
s - r 2r r + 2 r + 4 s - 2 2s 
crs = 
rs ( 1 1 1 ) 
s2 - r 2 r + 1 + r + 3 + ··········· + s -1 ...... · .. · ............. . [2.86] 
Dan apabila r = s , maka 
c, = ~~[(n~s)2- (nLY] ........................................... [2.87] 
A tau 
S 2s 1 
crs=-L---
4 n=2 (s- nY 
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S 2s-l 1 
crs = -4 L ( )2 .............................................. ............ [2.88J 
n=l s- n 
Nilai crs dapat dihitung dari persamaan [2.85] atau persamaan [2.86] dan 
persamaan [2.87] yang ditunjukkkan pada table 1, 2, dan 3. 
Tabel II.2. Nilai Crs dalam desimal (3) 
i s.. 1 3 5 7 9 11 13 15 
1 0.2500 -0.2500 -0.1944 -0.1612 -0.1384 -0.1222 -0.1068 -0.0996 
3 1.5833 -0.2500 -0.2300 -0.2119 -0.1962 -0.1828 -0.1712 
5 2.8278 -0.2500 -0.2398 -0.2288 -0.2182 -0.2082 
7 4.0646 -0.2500 -0.2438 -0.2356 -0.2290 
9 5.2996 -0.2500 -0.2458 -0.2406 
11 6.5340 -0.2500 -0.2450 






Gbr. II.2 Penampang melintang Ho = 0.7 (3) 
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Tabel II.3. Nilai Crs dalam nilai desimal (3) 
r s 2 4 6 8 10 12 14 16 
2 1 -0.2222 -0.2000 -0.1803 -0.1640 -0.1504 -0.1450 -0.1298 
4 2.2222 -0.2400 -0.2286 -0.2162 -0.2043 -0.1934 -0.1830 
6 3.633 -0.244 -0.2381 -0.2299 -0.2213 -0.2131 
8 4.6861 -0.2469 -0.2424 -0.2367 -0.2304 
10 5.9193 -0.2479 -0.2447 -0.2405 
12 6.8194 -0.2485 -0.4462 




Gbr. II.2 Penampang melintang Ho = 0.6 (3) 
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Gbr. II.2 Penampang melintang Ho = 0.8 (3) 
' Ji 2 Av = AH = 2 pr
0 
• • • • • • . • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ••• [2.89] 




Dimana kita juga mengetahui bahwa : 
[2.90] 
AH = ~ = 0.405 ............................................................ [2.91] 
Av r 
Faktor yang mempengaruhi perkiraan frekuensi adalah dari perhitungan added 
mass dari kapal untuk gerak secara horicontal vertikal. 
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11.6 Added mass untuk bentuk semi-Elliptical 
Joukowsky transformasi dari bentuk eliips pada z- plane kedalam bentuk 
lingkaran yan memiliki radius r0 pada If/- plane, dimana ro > 1 dan sumbu semi-
major dan semi- minor, a dan b. pada elips diberikan (3): 
1 
z =S'+- . . . . .. . . . . . . .. . . . . . .. ... .. . .. . .. . . .. ... ... . .. ... . . . ... . . . ... .. . . [4.92] 
Dim ana 
S 
1 b=r --o 
ro 
' 2 . 
al = l,al = 1- ro ,a2 = a3 = .......... = 0 ,dan persamaan [2.60] dan 
persamaaan [18] dapat dilihat: 
Av =; p(ro + ~J = ~ {Xl 2 ...... ...... ...... . .... . .... ... ..... ..... [2.93] 
AH' =; {ro- ~J =; pb 2 ........................................... [2.94] 
Dari persamaan [24] dan table 1 
A = 2 p (1- ro 2 L - _3_ 2 
H 2 - pb · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · .... ·............ (2.95] 
J[ ro J[ 
II. 7 Lewis Form 
Lewis form juga menhgitung dari bentuk lingkaran pada c; - plane dengan 
transformasi0) : 
a a 
z = s + ' + c;~ ; ......... ................. ... ............................... [2.96] 
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Dari persamaan [2.65], persamaan dapat digambarkan dalam bentuk parametric 
y = (1- aJsinB- a2 sin3B ............................................. [2.97] 
Bb adalah setengah bentuk gading dari setiap water line dan H adalah sarat yang 
diukur dari keel line dimana IL = HI b, B = 0, dan y = H, B = Jt I 2 maka : 
b = 1 + a 1 + a3 , H = 1- a 1 + a3 . • . . . . . • • . . . • • • . • . . . . • • • . . . . . . . . . . . . . • . [4.98] 
Atau dari persamaan diats dapat diselesaiakan: 
1-/L 
a1 =b--2 
1 + IL dan a3 =b---1 2 
. . . . .. ... . . . . .. ... ... . . . . .. . . . .. . [2.99] 
Dari persamaan [2.97], [2.98], dan [2.99] ukuran dari radius pada c;- plane. 
Dimana radius r 0 , persamaan [2.98] menjadi : 
H = r
0 
- ~ + a~ ........................ [2.1 00] 
ro ro 
Dimana ukuran yang tidak berubah dari a1 adalah panjang empat persegi panjang 
dan panjang dari empat sisi, dari persamaan [2.64] luasn bidang dari b~ntuk 
tersebut adalah 
J(( 2 2) S = - 1 - a1 - 3a3 2 
Atau dari persamaan [2.98]: 
Koefisien luasan tersebut dapat dituliskan: 
s s 
a=--=-- a=21b 




a=~(- a 2 + 3a(1 +.A)- 2(1 +A+ .A?)) .. ........ ............ ....... .... [2.103] 
SA-
Persamaan kuadrat dari parameter a pada bentuk A dan a . Dimana bentuk dari 
karakteristik A dan a seperti pada nilai b, H, a1 dan a3 dapat dilihat pada 
persamaan [2.99] dan [2.95]. Dan A dan a pada persamaan [2.93] dari Lewis 
form, yang dapat ditulis kembali : 
X= X =(2a-2.A-1)cosB+2(1+.A-a)cos3 e J 
Y =: = (2a- A- 2)sinB + 2(1 +A -a )sin3 B ... .. . .... [2.104] 
b 





untuk O<B<- ..... ..... ....... . .. . .... .. ... ..... ... .... .. [2.105] 
2 
Penerapan kondisi X> 0 pada persamaan [2.85] 
(2a- 2A-1)+2(1 +A -a)sin 2 e 2!: 0 I 
A+ 2(1 +A- a}cos2 e ~ 0 __j 
Dimana a ~ 1 + A tetapi dimana a ~ 1 + A dan f) = Jt I 2 kondisi yield 
1 a~ 1+- , pada 
2 
[2.106] 
mengacu pada a ~~ 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [2.l 07] 
Dapat kita lihat bahwa 1 + A I 2 lebih kecil nilainya untuk a dimana a < 1, dan 
aplikasi dari X ~ 1 adalah 
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X = (2a - 2A- 1 ).u + 2(1 + A - a ),u3 s 1 ,u=cosB ......... ...... [2.108] 
Ini akan dipakai apabila as 1 +A. Jika a~ 1 +A dan X=l dimana .U = 1 kita 
juga bisa lihat : 
( dX) ~ 0 dimana a~ A+~ .... .................................. [2.109] dj! p=l 4 




d. 5 5 1mana -A+1~sl+-4 4 
seperti A s~ 1 
Dapat dilihat bahwa 5A I 4 + 1 sangatlah besar nilainya untuk a ketika A< 1 dan 
A + 5 I 4 dan A > 1 sehingga kita mempunyai persamaan : 
A 5 
- + 1 s a ~ - + 1, A s 1 
2 4 J 1 5 A+-sasA+- , A~1 
2 4 
[2.110] 
Subtitusi dengan persamaan [2.100] untuk limits pada cr: 
3
JZ" (2- l}s cr s 3JZ" (A-+ 12~l s 1 
32 128 
3JZ" ( 1 ) 3JZ" ( 
- 2-- scrs--12A-+1)l~l 
32 A 128A ' 
J [2.111] 
Harga untuk range antara cr dan a diberikan pada table 4 profil dari Lewis form 
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ll.8 Koefisien inersia untuk bentuk silinder untuk perkiraan bentuk kapal 
x, y koordinat untuk beberapa point aliran dua dimensional dan </J, lfl 
harga untuk kecepatan potensial dan strem line function pada titik yang sama. 
Persamaannya adalah (1) 
2 =X+ iy = j(¢ + llfl) . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . (2.112) 
Dimana f adalah funsi dari beberapa kebiasaan yang ditunjukkan oleh aliran dua 
dimensioanal steram-Iine. Aliran pada bentuk x, y dapat ditransformasikan 
kedalam bentuk yang berbeda X, Y dengan hubungan : 
Z=X+iY=f(x+iy) .................................................. [2.113] 
Dimana (X+ iY) masih sebagai fungsi dari ¢ + i lfl. 
x 2 + y 2 = 1 atau r = 1 . . . . .. .. . . .. .. .. .. .. . . . . .. . .. .. . . .. .. . . . . .. . . . . . .. [2.114] 
Dan transformasi tersebut akan dapat menjadi: 
Z =X+ iY = z +a+-;.= z + az-1 + bz-1 ............................. [2.115] 
z z 
Tetapi: 
z = x + iy = reiB = eiB . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . .. . . .. .. . . .. . . . . .. . . . . . . . .. . . . . . . . [2.116] 
Sehingga: 
X+ iY = eiB + ae-iB + be-3iB .............................................. [2.117] 
Dimana: 
eiB =cosO+ isinO ........................................................ [2.118] 
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Kita mempunyai persamaan real dan sebagian imaginer : 
X = (1 +a )cos()+ b cos3() J .. . .... .. .. . . .. .... . .. . .... ... . . [2.119] y = (1 -a )sine - b sin 3() 
Ini sebagai persamaan pembanding untuk transformasi lingkaran. Semi -axis 
parallel untuk aliran akan menjadi panjang. 
X 1 = (1 +a+ b) ... ... . . . . . . . . . .. .. . . . . ... . . . . .. ... . . . . .. . . . ...... .. . . . ... [2.120] 
Dan perpendicular untuk aliran : 
Y1 =(1-a+b) ........ . . .. ........... .. ....... ......... ... .. ... . .... ... . [2.121] 
Sehingga rasio untuk lebar dan tinggi adalah : 
1- a+b H = BID= . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. [2.122] 
1+a+b 
Untuk aliran pada circular cylinder rjJ dan lfl sebagai berikut : 
Dan untuk kondisi batasnya r = 1 
¢ = 2U cos() 
Kita dapat lihat bahwa energi yang ada pada silinder yang bergerak pada ~liran 
yang tak bergerak tak terbatas, kita dapat menghitung nilai dari ¢ dan lfl 
c/J=-UX lfl = -UY 
Sehingga didapat : 
¢ = u[(1- a )cos()- bcos3()] 
rjJ = -u[(1- a )sin() - b sin 3()] ] .. .. .... . ...... .. ........ . [2.123] 
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Untuk silinder yang bergerak. 
Energi kinetic per unit panjang dari silinder adalah: 
B=2tr 
2T = p J ¢dlfl = JtU 2 p((l- a Y + 3b 2 ] . .• . . . ..• ... . . . .. •. . . .. .. . . . . .. . [2.124] 
0 
Jika semi-axis ditransformasikan kedalam lingkaran menjadi B, dari (1- a+ b) 
energi harus bertambah dengan rasio 
Didapat: 
2T = 1iU2 pBtl(~ ~ ~2 ++ ~~2 ] • • . . • • • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . • • • . . . [2.125] 
Energi kinetic dari silinder melingkar dengan radius didapatkan: 
2T = JtU2 pB2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . • . . • • . . . . . . . . . . . . . .. . .. .. .. . .. . .. • .. [2.126] 
Dimana koefisien inersia dari transformasi lingkaran : 
C _(l-aY +3b 2 
. - (1-a +bY ..................................................... 
Pemecahan masalah untuk a dan b dapat dilihat dari persamaan : 
b = H[- (2CH- H + 1)+ (H + t}.J4C- 3] 
2(CH 2 -H 2 -H -1) 
[2.127] 
a = (1- H Xt + b) 
(l+H) .. .. .. .. . [2.128] 
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Dan parameter dari persamaan transformasi lingkaran dengan sarat D akan 
menjadi: 
X = D[ ( 1 + a )cos(} + b cos 3(}] 
(l+a +b) 
y = D[(l- a )sin(}- b sin 3(}] 
(1 +a+ b) [2.129] 
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BAB III 
PREDIKSI KOEFISIEN ADDED MASS 
DAN DAMPING PADA GERAKAN 
HEAVE, SWAY, ROLL 
roc;AS A.KH£.R (££:JUrY) 
BABIII 
PREDIKSI KOEFISIEN ADDED MASS DAN 
DAMPING PADA GERAKAN HEAVE, SWAY DA~ 
ROLL 
ill.l. Pendahuluan 
Pada studi ini dilakukan pembuatan numerik source code prediksi (ldded 
mass dan damping untuk gerakan sway, heave dan roll. Prediksi numerik ini 
dibuat berdasarkan teori Ursell-Tasai yang dapat memberikan uraian s~cara 
matematis Iangkah-Iangkah perhitungan koefisien hidrodinamis sebagaitnana 
diuraikan pada bab sebelumya, sehingga memudahkan kita untuk meqtbuat 
program komputemya. 
Pemograman ini menggunakan bahasa pemograman fortran dan juga bahasa 
pemograman matlab. Untuk perhitungan numerik ini kita menggunakan bahasa 
pemograman fortran, karena fortran umum digunakan dan juga teliti qalam 
melakukan perhitungan. Sedangkan untuk proses pengolahan data dan tampilan 
grafisnya kita menggunakan bahasa pemograman matlab, dikarenakan matlab 
mampu memberikan tampilan grafik yang lebih baik dan cepat. 
111.2. Penentuan bentuk penampang melintang kapal 
Bentuk penampang melintang yang digunakn sebagai source data diambil 
dari bentuk semi-circular yang diberikan oleh Lewis form seperti yang dijelaskan 
diatas. Dari bentuk penampang melintang dari kapal tersebut kemudian ~ibagi 
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menjadi beberapa sarat untuk dapat memudahkan didalam pemetaan atau 
transformasinya kedalam bentuk circular (conformal maping). 
Seperti yang dijelaskan pada conformal maping maka bentuk dari 
penampang kapal ditransfonnasikan dengan persamaan (J): 
z =M{( + f ~~:~~} ........................... .... ... ......... ..... ...... [3.1] 
n=l S 
dalam kasus ini dimana : 
z = x + iy = Rei(1r l 2-r;o) /' _ ~ · _ i(IT / 2-B) [3 2] 
'"=' - '"=' + 117 - re . . . . . . . . . . . . . . . . 
untuk nilai n = 2 maka Lewis form memberikan persamaan sebagai berikut : 
x =M[rsinB + :t sine-~; sin3B] 
y=M[rcose __ a 1 cose +a~ cos38+---_.. ............................... ~3.3] 
r r 
dimana a 1 dan a3 merupakan lewis coefficient sedangkan M adalah scale faqtor 
111.3. Perhitungan kecepatan potensial 
Besarnya kecepatan potensial ini merupakan fungsi dari (S) : 
(3.4] 
00 
rPs = Ao [r/Jco + ir/Jso] + L A2mrP2m · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · [3.5] 
m=l 
diamana 
. . Ioo e -ky cos kx 
rjJ cO + l rjJ sO = 2 hm . 
)-t--+o o k- K + lfJ 
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lf!Sjr=l = - xjr=l = - M {(1 + a 1 )sin()- 3a 3 sin 3()} .................. [~.18] 
untuk nilai C=O, maka persamaan untuk stram function dapat ditulis sepagai 
berikut: 
00 
(Aoc +iAosXljlcO +iljlsol+ L(p2m +iq2m);;2m = -xlr=l ............... [~.19] 
m=l 
00 
AocljlsO - AosljlsO + LP2mljl2m =- xL=I 
m=l 
00 
AocljlsO + AosljlcsO + L q2mljl2m = 0 .................................... [$.20] 
m=O 
oleh karena itu maka nilai dari stream fungsinya adalah 
lflco + i lflso = -2Fs(x, Y) 
= -2 sgn(x )~m[e-Z El (- z)]-ne-Z} 
Z = K(y + ilxl) 
[3.21] 
Setelah kita mengetahui nilai -nilai dari A0c, A0s, p 2m, q 2111 maka kita akan 
dapat mencari dapat mencari besamya sudut radius pada penampang meli.{ltang 
kapal untuk dapat ditransformasikan nantinya kebentuk silinder, nilai ini {iapat 
kita cari dari bentuk persamaan kecepatan potensial yang telah ada 
t/Js = (/) c + iqJ 5 ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• [3.24] 
sehingga nilai rp c , i rp s dapat kita dapatkan dari persamaan 
00 
(/Jc = Aoc¢co- Aost/Jso + LP2m¢2m 
m=l 
00 
(/) s = Aoc¢so + Aostftco + L P2mt/J2m · · · ·· · ··· ··· ··· · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·· [J23] 
m=l 
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Dari persamaan diatas dapatlah kita melakukan perhitungan untuk mencari 
besamya koefisien added mass dan koefisien dari damping dengan jalan 
menyelesaikan persamaan dari masing-masing fungsi dari koefisien hidrodiQ.amis 
dari persamaan sebagai berikut : 
1t 12 a 
A22 = -p f rpcnyds = -2p f rpc a~ lr=l d8 ........................ [3.24] 
SH 0 
dan dari subtitusi persamaan [3.13] dan [3.24] persamaan itu menjadi: 
tr / 2 
A22 = -2pM J rpc {(1 + a 1)cos 8- 3a3 cos 38}18 .................. [3.25] 
0 
Setelah kita dapat mengintegralkan nilai yang ada dalam persamaan diatas 
maka kita dapat memasukkan batasan integral yang ada dan kita akan 
mendapatkan persamaan untuk koefisien added mass gerakan heaving : 
An = ~ pn-( ~ J COK4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [3.26] 
dan harga dari C0 dan K 4 dapat kita cari dari persamaan 
c 0 = (l+a 1 )
2
+3a ; 
(1 + a I + a 3 )2 
kita juga harus mencari scale factor yang ada dari persamaan 
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......................................................... [~.28] 
setelah kita mendapatklan persamaan dari koefisien added mass kita selanjvtnya 
tnencari persamaan dari koefisien dari damping, sebagai berikut: 
tr / 2 ax 
B22 = ptiJ f (/J cnyds = 2 ptil f (/J s - I d f) ae r=l 
SH 0 
tr / 2 
= 2 ptil M J (/J s {(1 + a 1 )cos fJ - 3a 3 cos 3fJ }1 f) .. .. .. .. .. .. .. .. .. [3.29] 
0 
dari persamaan [3.10] kita akan dapat menccari besarnya AH dari persamaan: 
SH =-;-tan-! 1: ... ... ..................... .................. ...... ... [J.3Q) 
sehingga subtitusi dari persamaan [3.1 0] dan [3.30] untuk mencari damping l,Ultuk 
gerakan heaving 
B, = ptiTIH;(K~2 = ptiT( ~) .......................................... [~.31] 
Kemudian kita akan mencari persamaan untuk dapat menghitung koefisien 
added mass dan koefisien damping untuk gerakan swaying dan rolling, pada 
prinsipnya untuk mencari koefisien added mass dan koefisien damping prinsjpnya 
sama seperti mencari nilai persamaan dari gerakan heaving. Dari pemetaan b~ntuk 
penampang kapal kedalam bentuk silinder, yang membedakan hanyalah disaat 
mencari besamya kecepatan potensial dan steram function untuk tiap geraka11 baik 
itu untuk swaying maupun untuk rolling, Karen setiap gerakan memiliki gerakan 
dan gaya yang berbeda. Jadi prinsip dasar untuk mencari koefisien added mass 
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dan koefisien damping itu terletak pada kecepatan potensial dan stream f~ction 
dan dimana sumbu untuk gerakan dari tiap-tiap gerakan sehingga nantinya akan 
dapat diturunkan persamaan untuk mencari besamya nilai koefisien added mass 
dan koefisien damping. 
Untuk kecepatan potensial gerakan swaying dan rolling dapat dituliskan sepagai 
berikut: 
rp A = (B Oc + iB Os )~ cAO + i r/J sAo]+ f (P2m + iQ 2m )¢2Am ··· ··· [J32) 
m=l 
lJf A = (Boc + iB Os )[v,r :o + i lJf :o ]+ f (P2m + iQ 2m )f :, · · · · ·· [~.33] 
m=l 
dari persamaan yang ada maka dapatlah ditentukan besamya kecepatan potynsial 
dari persamaan : 
.t~.A ·.t~.A = _2Joo ksinky + K cosky -k!x!dk 
'P cO + l 'P sO + 2 2 e 
0 k +K 
+ 2 2 X 2 ± 2ne -ky-iK(x! . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [3.34] 
K X +y 
¢2 = sin(2m+l)e KM{sin2m8 a1 sin(2m+2)B _ 3a3 sin(2m+4)9} [3.35] 2m r2m+l + 2mr2m + (2m + 2 )r2m+2 (2m + 4 )r2m+4 ..... 
dan juga stream function dapat diketahui: 
A . A __ 2Joo k cos ky- K sin ky -k(x!dk l.f/co + 1l.f/so - 2 2 e 






+ 2ne -ky-iKjxj .. . .. . . .. .. . .. . .. . .. . .. . .. . .. . .. . .. . .. . .. . .. ... [3.36] 
K X + y 
vJ; = coi,_2m+l)9 -KM{cos2m8 + a1 coi,_2m+2)B 3a3 coi,_2m+4)9} ... [3.371 2m r2m+l 2mr2m (2m+ 2 )r2m+2 (2m+ 4 )r2m+4 
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~ • . zttat--=-·---....,.....~ 
apibila harga () = 1r I 2 dimsukkan dalam persamaan maka persamaan dari stream 
functionnya menjadi fungsi : 
lfiA(x,y) lr=l -lfJA(x,y~r=lO=tr / 2 = f(B)- f(JT12) ··· ............ ··· ... [3.38] 
Ylr=l untuksway 
/(0)= .................................... [3.39] 
1 ( 2 2~ 
- - x + y untukroll 2 r=l 
subtitusi dari persamaan [3.38] dengan persamaan [3.33] maka persamaannya 
akan menjadi sebagai berikut: 
+ fp2m ~1m(B)-lfl1m(JT I 2)}= f(B)- f(JT 12) ........................ [3.40] 
m=I 
+ f zm VzJa)- (1/~JJZ" 12 )}= J(B )- f(Jt I 2) ..................... [J.41] 
m=1 
dimana diketahui bahwa t/JA = (j)cA + i(j)sA ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... [~.42] 
Sehingga persamaan untuk mencari besarnya koefisien added mass dan 
koefisien damping dapat dilihat dari persamaan 
tr /2 
= -2pM J (j)cA {(1- aJsinB + 3a3 sin3B}iB ... ... ... ... ... ... ... ... ... .. [3.43] 
0 
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= 2 J kcos~- K2sinky -klxldk _ i2JTe -ky-iKixl ...................... p.6] 
0 k -K 
¢ = cos2mB +KM{co~2m-l)e + a 1 co~2m+ l}e _ 3a3 co~2m+3)e} ...... [3_7] 2m r2m (2m -1)r2m-l (2m+ 1)r2m+l (2m+ 3)r2m+3 
melihat dari persamaan kecepatan potensial diatas dapat disederhanakan St;"perti 
persamaan dibawah ini : 
.d. ~A l- ·2 -ky-iKJxl J= ·H±(K)e-ky-iKJxl Y's 0 z Jre - z 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. ~3.8] 
dari situ kita hams dapat mengetahui berapa plane dari unit circle untuk ~apat 
mencari nilai yang berkenaan denagan A0 , kita dapat mengetahuinya dari 
persamaan yang ada : 
s(x)= -KX2HJ(K)e-iKJxl = X2AHeiEil e-iKixl (3.9] 
sehingga dari persamaan diatas kita dapatkan nilai dari Ao dari persamaan yang 
dihasilkan dari subtitusi persamaan yang ada diatas : 
1 ± ( ) i - isH [3 1 0] A0 =--H2 K =---AHe ....................................... . 21! 2JrK 
atau dapat dituliskan persamaan diatas dengan persamaan dibawah ini yang 
merupakan fungsi penjumlahan : 
sehingga persamaan untuk persamaan kecepatan potensial diatas dapat dituliskan 
kembali sebagai berikut 
00 
¢s = (Aoc + iAos lrPco + ir/Jso] + L (p2m + iq2m }p2m .................... · [J 11] 
m=1 
a¢s ax 
-=n =-- ............................................................ [~.12] an y as 
~II-3 
sedang turunan kecepatan potensial dari sudut j ari j ari lingkaran adalah 
o¢s _ ox = M{(l + a1 )cosB- 3a3 cos3B} .. . . . . . .. . . . ... . .. . . . ... [~.13] Or 8{) r=I 
dari persamaan diatas untuk dapat memudahkan pengerJaannya maka parus 
diberikan kondisi batas, kondisi batas itu antara lain 
on OS ' 
o¢ olfl 
Oy =-a;, .................. [3.14] 
Dari persamaan kecepatan sudut tersebut kita dapat mengetahui besamya 
strean fugsi dari permukaan silinder dengan mengintegralkan nilai dari kecepatan 
potensial dengan kondisi batas yang ada sehingga persamaan stream flnlction 
dapat dituliskan : 
00 
lfJS=(Aoc +iAos)[lflco +ilflso]+ L(p2m +iq2m);;2m ·················· [?.15) 
m=I 
seperti halnya diatas untuk mencari besarnya kecepatan potensial demikian pula 
dengan mencari stream function sehingga dapat dituliskan persaman persarnaan 
untuk dapat menghasilkan persamaan strem function 
. . Joe e -Icy sin kx 
lflco + llflso =211m . dk 11~o 0 k - K + lf.l 
= +2 j k sin~ + K ~OS ky -klxldk ± i27l'e -ky-iK[xl . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . [3 .16] 
0 k +K 
= sin 2mB KM{ sin(2m -1 )B a1 sin( 2m+ 1 )B 3a3 sin(2m + 3 )0} [3 l?) lfl2m r2m + (2m-l)r2m-l + (2m+l)r2m+l (2m+3)r2m+3 ....... . 
untuk nilai-nilai x>O dan x<O,maka persamaan unutk persamaan stream ft!J1ction 
dapat dituliskan : 
lii-4 
n / 2 
= 2ptJJM J qJ£4 {(1- a1)sinB + 3a3 sin3B}iB ........................... [3.44] 
0 
dimana kita ketahui bahwa : 
& = tr - tan -1 B os Boc ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... [3.45] 
dan juga kita dapat turunkan persamaan untuk mencari koefisien added mas~ dan 
koefisien damping dari gerakan rolling, sebagai berikut 
n /2 
= -4pM2 J qycA {a1 (1 + a3)sin2B- 2a3 sin4B}iB ..................... [3.46] 
0 
n /2 
= 4 PtJJM2 f qy £4 {a1 (1 + a3 )sin 2B- 2a3 sin 4B }ie ....................... [~ .4 7] 
0 
dimana kita ketahui bahwa : 
£R = :r- tan-I Bos ......................................................... [3.48] 
Boc 
dari persamaan diatas dapatlah kita sederhanakan menjadi : 
En = pm( i )2 dan B33 = pm( i ~ J ........................... [3.49] 
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apabila kita mendapatkan kondisi dimana m ~ O(K ~ 0) maka kita akan 
mendapatkan perbandingan seperti persamaan dibawah ini 




} 2 ··· ......••• ·•· ••...................•••... [J.SO] 
dimana [3.51] 
[~.52] 
dan j ika persamaan [3 .31] diatas diberikan suatu kondisi dimana : 
B22 3] pm(B!
2
) ~4.0 seperti c;b ~o ................................. [~.5 
maka akan menjadi : 
~2 _ :r (1 + a1} + 3a~ 
p(B12}- 2 (1 +a1 +a3 } 
................................. [3.54] 
AH ~_i_ (1+a1 +a3 ) +(1+a1 +9a3 ) 
c;b (1- al - a3} 
Ill-11 
111.4 Langkah-langkab pembuatan program 
Flow chart pemrograman untuk perhitungan koefisien hidrodinamis pada gerakan 









Gbr.III.l Flow chart pemograman komputer 
Jii-12 
Dalam prediksi added mass dan damping ini kita menggunakan program 
berbasis Fortran. Dalam program yang kita buat untuk menghitung koefisien 
added mass dan damping ini dalam satu file yang terdiri dari subrol,ltine-
subroutine yang harus dibuat untuk dapat menjalankan program perhitungaqnya . 
sabroutine itu terdiri dari : 
1. Sabroutine P ARAM 
2. Sabroutine PSCAL 
3. Sabroutine WFREE 
4. Sabroutine BOUND 
5. Sabroutine SDINTE 
6. Sabroutine LESQ 
7. Sabroutine PRESS 
8. Sabroutine FARWA V 
9. Sabroutine ECES 
Untuk itu maka akan kita terangkan dari tiap tiap sabroutinenya untuk 
memudahkan kita memahami akan program yang kita buat ini. 
1. Sabroutine P ARAM (HO, SIG, B) 
Sabroutine ini merupakan bentuk pemetaan dari Lewis Form yang sepertj 
ditulisakn diatas bahwa dari bentuk penampang melintang yang diberikan oleh 
Lewis Form akan dipetakan menjadi penampang melintang lingkaran. Dari 
Sabroutine ini akan didapatkan nilai-nilai dari A1, A2 dan A3. Inputan dar' 
Sabroutine ini adalah H0 (perbandingan dari setengah lebar kapal dengan 
Ig-13 
sarat) atau dapat dirumuskan: 
l-fo = Bs /2 = 1 +a1 +a3 
Ds 1-a1 +a3 
Dan Iebar kapal Bs dan juga sarat Ds. dari persamaan diatas maupun yang telah 
tertulis diatas maka output dari sabroutine ini adalah besamya nilaia da_ri A~;, 
2. Sabroutine PSCAL (X, Y, CK, VPSR, VPSI, VPDR, VPDI, STSR, STSI, 
STDR, STDI) 
Setelah pemetaan dapat dilakukan maka kita akan mencari besamya kecepatan 
potensiai dari aliran yang meyelubungi badan kapal. Out put dari sabrqutine 





: akan didapatkan nilai kecepatan potensialnya ¢co dan ¢so 
: akan didapatkan nilai kecepatan potensial tiap l\}asan 
section area ¢c~ dan¢~ 
: akan didapatkan nilai dari ctream function lflco dan lfAso 
: akan didapatkan nilai stream function tiap Iuasan section 
A d A area If/ cO an If/ sO 
3. Sabroutine WFREE (R, TII, N, PHS, PHA, PSS, PSA) 
Dalam sabroutine ini menghitung besamya daii nilai yang sama dari 
sabroutine PSCAL tetapi merupakan hasil setelah mendapatkan kondisi batas 
yang terjadi. 
PHS : merupakan nilai dari ¢2m 




: merupakan nilai dari lf/ zm 
: merupakan nilai dari lf/:m 
4. Sabroutine BOUND (N, X, Y, BC) 
Dalam sabroutine ini hanya mengerjakan dari kondisi batas dari tiap-tiap 
permasalahan yang ada atau gerakan benda apung, lebih-lebih kondisi batas 
dalam Iangkah pengerjaan program ini, seperti yang dijelaskan pad~ bab 
sebel umnya. 
BC(l, J): J= l untuk sway, J=2 untuk heave dan J=3 untuk roll 
5. Sabroutine SDINTE (N, M, L, SR, SI, WFS, BC, IER) 
Dalam sabroutine akan didapatkan hasil perhitungan dari A0c , A0s yang 
digunakan untuk menghitung kecepatan potensial yang dapat dipecah m~njadi 
fungsi imajiner dan realnya dari kecepatan potensial itu sendiri. 
Dan juga akan dihasilkan niali dari Pzm dan q2m. 
6. Sabroutine LESQ (Nl, Ml, MM, NN, MMl, NNl, AMN, BM, A, B, 
NSTOP) 
Sabroutine ini merupakn bagian dari program yang merupakan suatu perintah 
pengerjaan dari fungsi diatasnya sampai iterasi atau langkah pengerjaan yang 
hams dilakukan sehingga didapatkan nilai yang diinginkan sampai basil 
perhitungan dari fungsi yang berada diatasnya dapat terpenuhi dan 
mendapatkan suatu nilai yang diinginkan, sehingga dapat meminimalkan error 
untuk perhitungan tiap-tiap gerakannya. 
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7. Sabroutine PRESS (N, M, L, PR, PPI, WFP, B, AM, AN) 
Dalam sabroutine akan didapatkan hasil perhitungan besamya pressure pada 
permukaan benda apung, yang nantinya akan dari pressure ini akan papat 
digunakan untuk perhitungan added mas dan damping. 
PHC, PHS : adalah besamya nilai untuk (/) c , (/) s 
AM, AN : adalah besamya nialai untuk AM= untuk besamya added mass 
dan AN = untuk besamya damping 
8. Sabroutine FARWAV (AB, EP, B, L, AN) 
Dalam sabroutine akan didapatkan hasil perhitung yang digunakan vntuk 
menghitung besarnya koefisien added mass dan koefisien damping tiap-tiap 
kondisi gerakan. 
AB : merupakan nilai dari AH, c H yang menyatakn besamya nilai koefisien 
added mass 
AN: merupakan niali dari B22 yang menyatakan besamya koefisien damping 
untuk heaving 
9. Sabroutine ECES (AB, EP, B, L, AN) 
Dalam sabroutine akan didapatkan hasil perhitungan integral dari stream 
function yang nantinya dipisahkan menjadi fungsi real dan imaginer, diqalam 
steram function harus dikerjakan terlebih dahulu besamya Z. 
CK : merupakan nilai K 
X, Y : merupakan sumbu x, y 
EC, ES : merupakan nilai £ 1 (- z) 
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roc;AS AKH£.R ( LI;' 1~7) 
ill.5 Inputan Data 
Dalam penginputan data kita akan dibeikab tampilan sebagai berikut : 
1. Masukkan nilai Ho :J 
Ho merupakan perbandingan antara BIT 
Contoh: 0,8 
2. Masukkan nilai cr 
cr merupakan koefisien midship 
Contoh: 1 
3. Masukkan nilai batas atas frequency ( nilai non-dimensional, Ka/2 
:J 
Contoh: 1,45 
4. Masukkan nilai batas bawah frequency ( nilai non-dimensional, ~/2 
w
2
B / 2g ) :J 
Contoh: 0,02 
5. J umlah titik :J 
jumlah titik ini pendekatan grafik yang akan kita buat dengan berapa titik 
Contoh : 30 
6. Nama File :J 
nama file ini dalam bentuk *. Txt 
Contoh : test.txt 
IJI-17 
Tampilan pada layar akan terlihat sebagai berikut: 
Sedangkan pada file output test. txt didapatkan : 
IJI-18 
ID.5 Inputan Data 
Dalam penginputan data kita akan dibeikab tampilan sebagai berikut : 
I. Masukkan nilai Ho :J 
Ho merupakan perbandingan antara BIT 
Contoh: 0,8 
2. Masukkan nilai a 
a merupakan koefisien midship 
Contoh: 1 
3. Masukkan nilai batas atas frequency ( nilai non-dimensional, KE/2 
:J 
Contoh : 1,45 
4. Masukkan nilai batas bawah frequency (nilai non-dimensional, KB/2 
m
2
B/2g ) :J 
Contoh : 0,02 
5. Jumlah titik :J 
jumlah titik ini pendekatan grafik yang akan kita buat dengan berapa titik 
Contoh: 30 
6. Nama File :J 
nama file ini dalam bentuk *. Txt 
Contoh : test. txt 
I~I-17 
Tampilan pada layar akan terlihat sebagai berikut: 




ANALISIS HASIL PERHITUNGAN 
IV.l. Data input dan out put program 
IV.l.l. Data Input Perhitungan 
Berikut ini adalah input yang akan digunakan dalam perhitungan, inputan 
data yang kita pakai adalah bentuk penampang melintang yang diberikan oleh 
Lewis forms, karena pendekatan bentuk dari Lewis forms merupakan pendekatan 
yang paling baik dan mewakili bentuk badan kapal yang kebanyakan digunakan 
saat ini: 
Data kapal: 
cr = 0.5 -- 0.9 
Maka akan didapatkan gam bar bentuk penampang melintang dari Lewis - F onn 
T 
B 
Gbr.IV.l Penampang melintang dengan variasi cr 
IV-1 
Ada beberapa macam kasus dari transformasi lewis yang hasilnya mempunyai 
kesalahan yang besar, sehingga dalam pemodelan transformasi lewis mempunyai 
batasan permasalahan, batasan itu antara lain (1) : 
• Bentuk re-entrant, batasan : 
Untuk Ho ~ 1.0 a < 3JT (2- H ) 
s 32 0 
Untuk Ho ~ 1.0 . a < 3JT (2 -_1 J 
' s 32 H 
0 
• Bentuk konvensional, batasan : 
Untuk Ho ~ 1.0 - 2-H <a <- 3+-3JT ( ) 3JT ( H 0 ) 
32 ° s 32 4 
Untuk Ho ~ 1.0 . 3JT ( 2 __ 1 J <a < 3JT ( 3 + _1 J 
' 32 H 0 s 32 4H0 
• Bentuk bulbous dan non-tunnel, batasan : 
Untuk H o ~ 1.0 3JT ( H 0 ) 3JT ( 1 J · - 3+- <a <- 3+--
, 32 4 s 32 4H 
0 
• Bentuk tunnel dan not-bulbous, batasan : 
Untuk H o ~ 1.0 3JT ( 1 J 3JT ( H 0 ) · - 3+-- <a <- 3+-
, 32 4H s 32 4 
0 
• Kombinasi bentuk tunnel dan bulbous, batasan : 
Untuk H o ~ 1.0 3JT ( 1 J JT ( 1 J - 3+-- <as<- 10+H0 +-32 4H0 32 H 0 
Untuk H 0 ~ 1.0 - 3+- <a <- 10+H0 +-3JT ( H 0 J JT ( 1 J 32 4 s 32 H 0 
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• Bentuk non-simetris, batasan : 
dan a s > !!.._ ( 1 + H 0 + -
1
-) 32 H 0 
IV.1.2 .. Hasil Output Perhitungan/Simulasi 
Data input diatas kemudian dimasukkan keprogram komputer yang telah 
dibuat untuk diketahui hasilnya. Berikut ini adalah hasil running program dengan 
dapat dilihat dari lampiran. 
dari hasil running program diatas kita dapat melihat besarnya nilai untuk tiap-tiap 
gerakan, pembacaan dari hasil running program diatas adalah sebagai berikut : 
• Untuk baris pertama merupakan hasil untuk gerakan Sway 
• Untuk baris kedua merupakan hasil untuk gerakan Heaving 
• Untuk baris ketiga merupakan hasil untuk gerakan Rolling 
Dan pembacaan untuk tiap gerakan melompat tiga tiga dari baris paling awal 
unutk tiap gerakan. Dari data diatas dapat kita ketahui untuk nilai-nilai untuk tiap 
gerakan untuk tiap stasion dari bentuk penampang melintang kapal. 
IV.2. Validasi Basil Program 
Untuk menentukan kebenaran dan akurasi hasil perhitungan yang 
dihasilkan oleh program komputer, perlu dilakukan pemeriksaaan terhadap hasil 
program dengan membandingkan dengan metode yang dipakai saat ini. Untuk 
memudahkan validasi yang akan kita lukukan maka validasi yang kita gunakan 
adalah dengan membandingkan diagaram yang ada saat ini dengan diagaram 
IV-3 
yang kita buat dari hasil running program kita unutk setiap kondisi dari bentuk 
badan kapal. 
Seperti yang telah dijelaskan pada bab sebelumnya bahwa FORTRAN 
digunakan untuk mendapatkan data koefisien hidrodinamis dan sedangkan 
MA TLAB digunakan untuk pengolahan data hasil hitungan. 
Langkah - langkah dalam memvalidasikan hasil hitungan dengan diagram yang 
ada : 
1. Dari hasil runnig program FORTRAN kita dapatkan data yang akan kita 
gunakan untuk menggambar grafik 
2. dari outputan data dari FORTRAN akan kita jadikan untuk inputan 
program MA TLAB yang kan memudahkan untuk menghasilkan data yang 
akan kita gunakan untuk menggambar grafik 
3. kemudian untuk tiap-tiap kondisi Ho dan cr kita hitung nilainya dengan 
menggunakan program MA TLAB yang telah kita buat. 
4. Pada validasi ini kami hanya membatasi hanya unutk ~ 0,2 - 2.2 dan 
cr 0.8 dan 1,0. 
5. dari hasil running untuk tiap-tiap besamya Ho dan cr akan kita dapatkan 
output data yang dapat kita gunakan unutk menggambar grafiknya. 
Dari basil pengolahan data yang ada maka akan kita dapatkan gambar grafik 
untuk tiap-tiap gerakan, dan hasil dari data tersebut dapat kita lihat dari grafik 
dibawah ini : 
IV-4 
ror;AS AE:H£1? ( £K 1347) 
m33 










1 a = - - - - - 0,8 
1 BT 
_L __ L __ _J_ __ _j 
I I I I 
I I I I 





KB/2 = ro B/2 g 
Output program 
Referensi 2 
Gbr.IV.2 Grafik added mass heave m33 untuk cr = 0.8 
1. Untuk nilai maksimal dari tiap-tiap cr mempunyai nilai yang sama 
dengan grafik yang kitajadikan pembanding 
2. Untuk nilai minimum dari tiap-tiap gerakan mempunyai nilai yang 
sama dengan grafik yang kita jadikan pembanding 
3. Dari grafik output program dan juga grafik validasi mempunyai nilai 
yang sama sehingga kita dapat gunakan sebagai pengganti grafik yang 
ada. 
IV-5 
ror;AS A.KH£1? ( L£( 1347) 
1/2 p Jr r; 
1.5 I 1.0 








Gbr.IV.3 Grafik added sway m22 mass untuk cr = 0.8 
1. Untuk nilai maksimal dari tiap-tiap cr mempunyai nilai yang sedikit 
berbeda karena kesulitan dalam pembacaan grafik validasi. 
2. Untuk nilai minimum dari tiap-tiap gerakan mempunyai nilai yang 
sama dengan grafik yang kitajadikan pembanding 
3. Untuk nilai perpotongan untuk seluruh variasi cr pada grafik output 




Out put program 
Referensi 2 
Gbr.IV.4 Grafik added roll m44 mass untuk cr = 0.8 
1. Untuk nilai maksimal dari tiap-tiap cr sebagian mempunyai nilai yang 
sama dengan grafik yang kitajadikan pembanding 
2. Perbedaan nilai untuk validasi lebih diakibatkan kesalahan yang terjadi 
akibat dari pembacaan grafik validasi. 
3. Apibila kita mengambil nilai dari tiap - tiap nilai dari fungsi dari 
sumbu x maupun y secara acak kita akan mendapatkan nilai yang sama 
IV-7 
1 
I I I a=0.8 I 
----J---t----t---t--
1 I I I I 
0.5 1 
KB/2 
Out put program 
I Referensi 2 
I I I 
--~--~--
1 I I 
1.5 
Gbr.IV.5 Grafik damping heave N33 untuk a= 0.8 
1. Untuk nilai maksimal dari tiap-tiap gerakan mempunyai nilai yang 
sama dengan grafik yang kita jadikan pembanding 
2. Untuk nilai minimum dari tiap-tiap gerakan mempunyai nilai yang 
sama dengan grafik yang kita jadikan pembanding 
3. Apibila kita mengambil nilai dari tiap - tiap nilai dari fungsi dari 














Out put program 
Referensi 2 
Gbr.IV.6 Grafik damping roll N44 untuk cr = 0.8 
1. Untuk nilai dari cr mempunyai nilai yang sedikit berbeda dengan grafik 
yang kita jadikan pembanding diakibatkan pendekatan titiknya kurang 
banyak, sehingga kelengkungan grafik validasi menjadi sedikit 
berbeda. 
2. Untuk hamper keseluruhan hasil dari output program dengan validasi 
mempunyainilai yang sama. 
IV-9 
roc;AS AE:H£~ ( Lk 1347) 
J 
m N22 r-----~------r-----~-----.r-----.-----~ 









(]" = 0.8 
0.2 
0.8---t-------1---~~~ 
___ I __ _ 
I 
1. 0 --~-=....;=....;;;~;;;_;; ~~~Y.:;;;Q~ 


















I I I 
-~---,---,---
1 I I 
I I I 
I I I 
KT 
0.6 
Out put program 
Referensi 2 
0.9 
Gbr.IV.7 Grafik damping sway N22 untuk cr = 0.8 
1. U ntuk nilai maksimal dari cr gerakan mempunyai nilai yang sama 
dengan grafik yang kitajadikan pembanding 
2. Untuk nilai minimum dari cr gerakan ada sedikit selesi nilai yang 
diakibatkan karena pembacaan nilai dan pendekatan titik yang tidak 
sam a. 
3. Apibila kita mengambil nilai dari tiap - tiap nilai dari fungsi dari 
sumbu x maupun y secara acak kita akan mendapatkan nilai yang sama 
IV-10 
roc;AS AKH/.R ( £K 1$47) 
dapatlah kita bandingkan dengan grafik yang ada saat ini mempunyai kesamaan, 
kesamaan yang dapat kita lihat antara lain sehingga kesuluruhan dapat dianalisa 
sebagai berikut: 
1. Kebenaran nilai dari grafik output program tingkat kepercayaan dari 
validasinya sekitar 95 %. 
2. Untuk perbedaan tiap-tiap nilai cr yang terjadi lebih diakibatkan karena 
kesalahan dari pembacaan grafik yang digunakan untuk validasinya. 
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BAB V 
KESIMPULAN DAN SARAN 
V.l. Kesimpulan 
BABV 
KESIMPULAN DAN SARAN 
Setelah dilakukan perhitungan dan simulasi maka dapat diambil beberapa 
kesimpulan : 
1. Dengan menggunakan metode Ursell - Tasai koefisien hidrodinamis 
heave, sway dan roll dapat diprediksi, dari hasil yang didapatkan sudah 
dapat digunakan untuk memprediksi besamya koefisien hidrodinamis. 
2. Telah dilakukan pembuatan program komputer perhitungan metode Ursell-
Tasai sehingga memudahkan perhitungan numerik dengan hasil yang 
akurat sehingga dapat menggantikan grafik yang sudah ada saat ini. 
3. Dari hasil studi ini didapatkan hasil perhitungan koefisien hidrodinamis 
heave, sway dan roll yang tervalidasi dengan memiliki kesalahan yang 
relatif kecil sebesar 5 % dan nilai kebenaran 95 % dibandingkan hasil 
perhitungan dari referensi yang ada. 
4. Dari pemograman komputer ini dapat kita gunakan untuk prediksi 
koefisien hidrodinamis heave, sway dan roll dalam berbagai variasi Ho dan 




Dari hasil penelitian ini perlu kiranya ada pengembangan yang penulis 
sarankan yaitu: 
1. Pemodelan unutk bentuk 3-D 
Untuk pemodelan kapal secara 3-D akan dapat memberikan gambaran 
yang jelas akan bentuk penampang kapal dan dihasilkan nilai yang lebih 
baik 
2. Pemodelan dengan bentuk penampang melintang kapal sebenamya. 
Dengan pemodelan kapal yang sebenamya tanpa menggunakan 
pendekatan bentuk dari Lewis - Form maka akan kita dapatkan aplikasi 
yang Iebih baik untuk tiap-tiap bentuk kapal. 
3. Adanya perhitungan koefisien hidrodinamis lebih lanjut tidak tidak hanya 
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* PERHITUNG~ HVDROOVN~MIC fORCE 
* PADA BODV 2-D 
* DENG~N URSELL-TAS~I METHOD 
* TEKNIK PERKAPALAN 
COMMON /SWNUM/X(21),Y(21),R(21),TH(21) 





DIMENSION XIB(39G),SR(21),SI(21),WFS(21 ,12),PR(21),PPI(21), 
& Wf'P(21 ,12),RI(2S),SC(21 ,3),PSR(21),PSI(21),POR(21),POI(21), 
& SSR(21),SSI(21),SDI(21),PS(21 ,12),SDR(21),PA(21 ,12),SS(21 ,12) 1 
& SA(21, 12) 
CHARAtTER*~e ON~ME 
DATA (RI(I),I=1 ,1S) /S.993128S,S.9639719,S.91223~~.S.839117a, 
& G. 7~633199,G.636G537,G.5198S7G9,G.3737GS1, 
& S.2277859,S.S76S2652/ 







C PEMB~CA~N D~TA RASIO SETENGAH LEBAR TERHDAP DRAFT HG=B/2d dan 
















~ITE(*,*) 'N~ fiLE OUTPUT (*.txt)' 







WRITE(1 ,*) JJ 
WRITE( 1 , *)' We A bar 
PERHITUNGAN Lewis From PARAMETER 
CALL PARAM(Ha,SIG,1 .a) 
PERHITUNGAN KOORDINAT BODY 
















DO 2aaa J=1 ,JJ 
XIB(J)=XIBL+DXIBMREAL(J-1) 
AK=XIB(J) 
DO 21aa I=1,21 
CALL PSCAL(X(I),Y(I),AK,PSR(I),PSI(I),PDR(I),PDI(I),SSR(I), 
& SSI(I),SDR(I),SDI(I)) 





DO 3aaa LL=1,3 
L=LL 









DO 32aa N=1,M 
WFS(I,N)=SA(I,N) 










IF(IER.EQ.G) GO TO 1 
CALL PRESS(2G,M,L,PR,PPI,WFP,1.e,AM,AN) 
CALL FARWAU(AB,EP,1 .G,L,AND) 
ERR=G.5MABS((AN-AND)/(AN+AND))*1ea.a 















1ae FORMAT(1eX, 'Input He') 
15e FORMAT(1eX, 'Input SIGMA') 
2ee FORMAT('He=· ,FS.~,' SIGMA=' ,FS.~, ' HYDRODYNAMIC FORCE') 
3ee FORMAT(1eX, 'BATAS ATAS We (non dimensional)') 
392 FORMAT(1GX, 'BATAS BAWAH We (non dimensional)') 
39~ FORMAT(1GX, 'JUMLAH TITIK') 
319 FORMAT(/1GX, '****** HG :' ,FS.~.' ******'/1GX, 
& '****** SIGMA=' ,FS.~.' ******') 
~aa FORMAT(//3GX, '****** We-hat='F5.2,' ******'//2GX, 
& '****** SWAY ******') 
599 FORMAT(//2GX, '****** HEAUE ******') 
6Ge FORMAT(//2GX, '****** ROLL ******') 
799 FORMAT(/SX, 'ABAR=' ,F1G.5,/SX, 
&'PHASE=' ,F1e.5, '(DEG)' ,/SX, 
&'ERROR=' ,F1G.5, '(7.)'/SX, 
&'ADDED MASS COEFF.=' ,F1e.5,/5X, 
&'DAMPING COEFF.=' ,F1e.S) 




c DO sse I=1 .21 
C WRITE(M,27e)X(I),Y(I) 





_l lS C program 
c------------------------------------------------
c MENGHITUNG Lewis Form PARAMETER 
c------------------------------------------------
SUBROUTINE PARAM(He ,SIG ,B) 
COMMON /LPARA/ Ae,A1 ,A3 
B=HALF BREADTH 
PI=3 . 1Zf159265 
E=(He-1 .e)/(He+l .e) 
IF(ABS(SIG-PI/Zf.e)-e.eee1) 1 ,1,2 
AL3=e.e 



















SUBROUTINE PSCAL(X,Y ,CK ,UPSR ,UPSI,UPDR,UPDI,STSR ,STSI,STDR,STDI) 
PI=3.1Zf159265 ' 
CALL ECES(CK ,X,Y,EC ,ES) 





STDR= 2.e*Y/CK/(XMM2+YMM2) -2.eMEXP(CK*Y) 
a *(ECMCOS(CK*X)+(ES-PI)*SIN(CK*X)) 
STDI= 2.e*PI*EXP(CK*Y)*COS(CK*X) 











1. l s t: --p-ro g r am 
c------------------------------------------------------







sueRoUTINE WFREE(R , TH ,N,PHS,PHA,PSS ,PSA) 
COMMON ILPARAIA9,A1 ,A3 
COMMON IWNUMIAK 
ANM1= FLOAT(2MN-1) 
AN : FLOAT(2*N) 
AN1 : FLOAT(2*N+1) 
AN2 : FLOAT(2*N+2) 
AN3 : FLOAT(2*N+3) 




















c KONDISI BATAS FLOATING BODY 
c------------------------------------------------
c 
susROUTINE BOUND(N,X ,Y,BC) 
DIMENSION X(21) ,Y(21) ,BC(21 ,3) 
NN=N+l 
DO 1999 I=1 ,N 



























































c PEMINIMAN ERORR DENGAN LEAST SCARE 
c-------------------------------------------------------------
Page 6 
..L ..L ::::> L .f:JLU<:J Ldlll 
SUBROUTINE LESQ(N1 ,M1 ,HM,NN,MM1 ,NN1 ,AMN,BM,A,B,NSTOP) 
DIMENSION AMN(NN,MM),BM(NN),A(NN1,MM1),B(NN1) 






















2991 FORMAT(/2X, '( SUBR. LESQ)' ,IS,·:· ,I3,5X, 'M1 AND N1 MUST BE', 




721 WRITE(6,2993) M,N 
2993 FORMAT(SX, '(SUBR. LESQ) M=' ,I3,23X, 'N:' ,I3.~X. 
& 'M MUST BE EQUAL TO OR LARGER THAN N' ,2X, 
& '(RETURN WITH NO CALCULATION)') 
ME=2 
722 CONTINUE 
GO TO (723,899),ME 
723 CONTINUE 
DO 19 I=1,N 
DO 19 J=I,N 
A(I,J)=9.9 







DO 29 I=1 ,N 
A(I,N+1)=9.9 











DO 1999 I=1 ,N 






DO l.Je I=1 ,N 
B(I)=ZB(I,1) 
l.Je CONTINUE 










COMMON /SWNUM/ X(21),Y(21),R(21),TH(21) 
COMMON /LPARA/Ae,A1 ,A3 
COMMON /DENS/AMC(3),AMS(3),P(12),Q(12) 
DIMENSION W(2e),PHC(21),PHS(21),PR(21),PPI(21),WFP(21 ,12) 









C HITUNG POTENTIAL UELOCITY 
c 
ww=a.e 
DO 1999 I=1,N 
PHC(I)=AMC(L)*PR(I)-AMS(L)*PPI(I) 
PHS(I)=AMS(L)*PR(I)+AMC(L)*PPI(I) 












DO 3999 I=l ,N 
IF(L.EQ.l) WW=-(A9-A1)*SIN(TH(I))-3 .9*A3*SIN(3.9MTH(I)) 
IF(L.EQ.2) WW= (A9+A1)*COS(TH(I))-3.9MA3MCOS(3.9MTH(I)) 
IF(L.EQ.3) WW=X(I)*((A9+A1)*COS(TH(I))-3.9MA3MCOS(3.9MTH(I))) 











c HITUNG A-BAR dan B22 
c------------------------------------------------
SUBROUTINE FARWAU(AB,EP ,B,L,AN) 
****** CALCULATION OF ABAR AND DAMPING COEFF. ****** 
COMMON /WNUM/AK 










SUBROUTINE ECES(CK ,X,Y ,EC,ES) 























.1 l s -c----pro g r am 







SUM1=9.711993*(9 . ~15775+CKY)/S1+9.278518M(2.29~28+CKY) 








C SUBROUTINE UNTUK MENYELESAIKAN MATRIX DENGAN COMPLEX ELEMENTS 
C DENGAN METODE GAUSS - METODE ELIMINASI MENGGUNAKAN PIUOTTING 
C (( SISI KIRI : ZA(N,N) , SISI KANAN : ZB(N,NCAL), SML=1.9D-1~ )) 
c********************************************************************~* 
SUBROUTINE ZSWEEP(NDIM ,N,ZA,ZB,NEQ ,EPS) 
IMPLICIT DOUBLE PRECISION (A-H ,O-Y) 
IMPLICIT COMPLEXM16 (Z) 
DIMENSION ZA(NDIM ,NDIM),ZB(NDIM ,NEQ) 
DO 5 K=l,N 
P=a .aDa 
DO 1 I=K,N 




IF(P.LE .EPS) GOTO 6 
IF(IP.EO.K) GOTO 7 











IF(K.EQ.N) GOTO 79 
DO 3 J=K+l ,N 
3 ZA(K,J)=ZA(K,J)/ZA(K,K) 
79 DO 39 J=l ,NEQ 
39 ZB(K,J)=ZB(K,J)/ZA(K,K) 
DO 5 I=l ,N 
IF(I.EQ.K) GOTO 5 
IF(K.EQ.N) GOTO ~e 
DO ~ J=K+l ,N 
~ ZA(I,J)=ZA(I,J)-ZA(I,K)*ZA(K,J) 
~e CONTINUE 
DO ~5 J=l ,NEQ 
~5 ZB(I,J)=ZB(I,J)-ZA(I,K)*ZB(K,J) 
5 CONTINUE 
ZA(l, 1)=(1 .eoe,e.eoe) 
RETURN 





- - ~ -- - -- - -- -1. 
HO = 0.2 HO = 0.4 HO = 0.6 HO = 0.8 HO = 1.0 HO = 1.2 HO = 1.4 HO = 1.8 HO = 2.2 
0.1 0.02 0.05 0.0057 0.0333 0.0029 0.025 0.0018 0.02 0.0013 0.0167 0.001 0.0143 0.0008 0.0111 0.0006 0.0091 0.0004 
0.3538 0.2855 0.1769 0.0753 0.1179 0.0369 0.0885 0.023 0.0708 0.0162 0.059 0.0123 0.0505 0.0098 0.0393 0.0069 0.0322 {}-;00§2 
0.6077 0.7788 0.3039 0.2306 0.2026 0.1113 0.1519 0.0685 0.1215 0.0479 0.1013 0.0361 0.0868 0.0287 0.0675 0.0201 0.0552 0.0152 
0.8615 1.139 0.4308 0.4532 0.2872 0.2242 0.2154 0.1376 0.1723 0.0958 0.1436 0.0721 0.1231 0.0572 0.0957 0.0398 0.0783 0.0301 
1.1154 1.3339 0.5577 0.6886 0.3718 0.3648 0.2788 0.2268 0.2231 0.1582 0.1859 0.119 0.1593 0.0943 0.1239 0.0654 0.1014 0.0495 
1.3692 1.4597 0.6846 0.8883 0.4564 0.5154 0.3423 0.3294 0.2738 0.2318 0.2282 0.1749 0.1956 0.1386 0.1521 0.0962 0.1245 0.0728 
1.6231 1.5551 0.8115 1.0415 0.541 0.6594 0.4058 0.4374 0.3246 0.3124 0.2705 0.2372 0.2319 0.1886 0.1803 0.1312 0.1476 0.0992 
1.8769 1.6327 0.9385 1.1583 0.6256 0.7872 0.4692 0.5434 0.3754 0.3955 0.3128 0.3031 0.2681 0.2422 0.2085 0.1692 0.1706 0.1282 
2.1307 1.6975 1.0654 1.2506 0.7102 0.8963 0.5327 0.6428 0.4261 0.4777 0.3551 0.3703 0.3044 0.2978 0.2367 0.2094 0.1937 0.1591 
2.3846 1.7519 1.1923 1.3269 0.7949 0.9889 0.5961 0.7331 0.4769 0.5564 0.3974 0.4366 0.3407 0.3537 0.265 0.2506 0.2168 0.1911 
2.6384 1.7977 1.3192 1.3921 0.8795 1.0681 0.6596 0.8141 0.5277 0.6301 0.4397 0.5007 0.3769 0.4089 0.2932 0.2922 0.2399 0.2238 
2.8923 1.8362 1.4461 1.4493 0.9641 1.1367 0.7231 0.8864 0.5785 0.6983 0.482 0.5616 0.4132 0.4624 0.3214 0.3335 0.2629 0.2566 
3.1461 1.8684 1.5731 1.5002 1.0487 1.1972 0.7865 0.9513 0.6292 0.7611 0.5244 0.6191 0.4494 0.5137 0.3496 0.3741 0.286 0.2892 
3.4 1.8955 1.7 1.5461 1.1333 1.2514 0.85 1.0097 0.68 0.8189 0.5667 0.673 0.4857 0.5627 0.3778 0.4136 0.3091 0.3214 
3.6539 1.9181 1.8269 1.5877 1.218 1.3003 0.9135 1.0628 0.7308 0.8721 0.609 0.7235 0.522 0.6092 0.406 0.4518 0.3322 0.353 
3.9077 1.9371 1.9539 1.6256 1.3026 1.3451 0.9769 1.1114 0.7815 0.9213 0.6513 0.7709 0.5582 0.6533 0.4342 0.4888 0.3552 0.3838 
4.1616 1.9529 2.0808 1.6603 1.3872 1.3863 1.0404 1.1562 0.8323 0.967 0.6936 0.8152 0.5945 0.695 0.4624 0.5243 0.3783 0.4138 
4.4154 1.9661 2.2077 1.692 1.4718 1.4245 1.1039 1.1978 0.8831 1.0097 0.7359 0.8569 0.6308 0.7347 0.4906 0.5586 0.4014 0.4429 
4.6692 1.9772 2.3346 1.7211 1.5564 1.4601 1.1673 1.2366 0.9338 1.0496 0.7782 0.8963 0.667 0.7723 0.5188 0.5915 0.4245 0.4712 
4.9231 1.9865 2.4615 1.7477 1.641 1.4933 1.2308 1.2729 0.9846 1.0871 0.8205 0.9335 0.7033 0.8081 0.547 0.6231 0.4476 0.4985 
5.177 1.9943 2.5885 1.7723 1.7257 1.5244 1.2943 1.3071 1.0354 1.1225 0.8628 0.9687 0.7396 0.8422 0.5752 0.6535 0.4706 0.5251 
5.431 2.0009 2.7155 1.7948 1.8103 1.5536 1.3578 1.3393 1.0862 1.156 0.9052 1.0022 0.7759 0.8747 0.6034 0.6828 0.4937 0.5508 
5.6845 2.0065 2.8422 1.8155 1.8948 1.581 1.4211 1.3698 1.1369 1.1879 0.9474 1.0341 0.8121 0.9059 0.6316 0.7111 0.5168 0.5758 
5.9385 2.0112 2.9692 1.8345 1.9795 1.6068 1.4846 1.3987 1.1877 1.2182 0.9898 1.0646 0.8484 0.9357 0.6598 0.7384 0.5399 0.6001 
6.1925 2.0152 3.0962 1.852 2.0642 1.6312 1.5481 1.4262 1.2385 1.247 1.0321 1.0938 0.8846 0.9644 0.6881 0.7647 0.563 0.6236 
6.446 2.0186 3.223 1.8681 2.1487 1.6542 1.6115 1.4524 1.2892 1.2746 1.0743 1.1217 0.9209 0.9919 0.7162 0.7902 0.586 0.6465 
6.7 2.0215 3.35 1.8829 2.2333 1.6759 1.675 1.4773 1.34 1.301 1.1167 1.1486 0.9571 1.0184 0.7444 0.8149 0.6091 0.6688 
6.954 2.0241 3.477 1.8965 2.318 1.6964 1.7385 1.501 1.3908 1.3263 1.159 1.1743 0.9934 1.044 0.7727 0.8388 0.6322 0.6905 
7.2075 2.0263 3.6037 1.9091 2.4025 1.7157 1.8019 1.5237 1.4415 1.3506 1.2013 1.1992 1.0296 1.0687 0.8008 0.862 0.6552 0.7116 
7.4615 2.0282 3.7308 1.9206 2.4872 1.7341 1.8654 1.5454 1.4923 1.374 1.2436 1.2231 1.0659 1.0925 0.8291 0.8846 0.6783 0.7321 
7.7155 2.0299 3.8577 1.9313 2.5718 1.7514 1.9289 1.5662 1.5431 1.3964 1.2859 1.2462 1.1022 1.1156 0.8573 0.9065 0.7014 0.7522 
7.969 2.0315 3.9845 1.9411 2.6563 1.7678 1.9923 1.586 1.5938 1.418 1.3282 1.2685 1.1384 1.138 0.8854 0.9278 0.7245 0.7718 
8.223 2.0328 4.1115 1.9502 2.741 1.7834 2.0558 1.6051 1.6446 1.4388 1.3705 1.2901 1.1747 1.1596 0.9137 0.9485 0.7475 0.7909 
8.477 2.0341 4.2385 1.9585 2.8257 1.7981 2.1193 1.6233 1.6954 1.4588 1.4128 1.3109 1.211 1.1806 0.9419 0.9687 0.7706 0.8096 
8.731 2.0353 4.3655 1.9662 2.9103 1.8121 2.1828 1.6408 1.7462 1.4781 1.4552 1.3311 1.2473 1.201 0.9701 0.9884 0.7937 0.8279 
8.9845 2.0364 4.4923 1.9734 2.9948 1.8253 2.2461 1.6575 1.7969 1.4968 1.4974 1.3506 1.2835 1.2208 0.9983 1.0076 0.8168 0.8458 
9.2385 2.0374 4.6193 1.98 3.0795 1.8378 2.3096 1.6736 1.8477 1.5147 1.5398 1.3696 1.3198 1.2401 1.0265 1.0264 0.8399 0.8633 
9.4925 2.0384 4.7462 1.986 3.1642 1.8498 2.3731 1.689 1.8985 1.5321 1.5821 1.3879 1.3561 1.2588 1.0547 1.0446 0.863 0.8805 
9.746 2.0393 4.873 1.9917 3.2487 1.861 2.4365 1.7038 1.9492 1.5489 1.6243 1.4057 1.3923 1.277 1.0829 1.0625 0.886 0.8973 
10 2.0403 5 1.9969 3.3333 1.8718 2.5 1.7181 2 1.5652 1.6667 1.423 1.4286 1.2947 1.1111 1.08 0.9091 0.9137 
abar =0.8 roll 
HO = 0.2 HO = 0.4 HO = 0.6 HO = 0.8 HO = 1.0 HO = 1.2 HO = 1.4 HO = 1.8 HO = 2.2 
0.1 0.0402 0.05 0.0051 0.0333 0.0013 0.025 0.0004 0.02 0 0.0167 0.0001 0.0143 0.0002 0.0111 0.0003 0.0091 0.0003 
0:35-38- o-.5546 o-.1769 0'.6659- O.t179 O'.f}'f-6-7 0:088'5 0.0046 0.0708- 0'.0002 0.059 0.0617 o-.0565- 0.0027 6-.039-3 e-.0635 - 0.63-22 e-.0037 
0.6077 1.4567 0.3039 0.1981 0.2026 0.0499 0.1519 0.0135 0.1215 0.0006 0.1013 0.005 0.0868 0.0077 0.0675 0.01 0.0552 0.0108 
0.8615 2.0496 0.4308 0.3818 0.2872 0.0992 0.2154 0.027 0.1723 0.0013 0.1436 0.0098 0.1231 0.0153 0.0957 0.0198 0.0783 0.0212 
1.1154 2.3076 0.5577 0.5689 0.3718 0.1592 0.2788 0.0441 0.2231 0.0022 0.1859 0.016 0.1593 0.0249 0.1239 0.0323 0.1014 0.0346 
1.3692 2.4258 0.6846 0.7196 0.4564 0.2221 0.3423 0.0634 0.2738 0.0033 0.2282 0.0233 0.1956 0.0363 0.1521 0.0471 0.1245 0.0505 
1.6231 2.4813 0.8115 0.8271 0.541 0.2804 0.4058 0.0834 0.3246 0.0045 0.2705 0.0312 0.2319 0.049 0.1803 0.0638 0.1476 0.0685 
1.8769 2.5002 0.9385 0.9018 0.6256 0.3303 0.4692 0.1027 0.3754 0.0058 0.3128 0.0395 0.2681 0.0624 0.2085 0.0817 0.1706 0.088 
2.1307 2.494 1.0654 0.9544 0.7102 0.3713 0.5327 0.1204 0.4261 0.0071 0.3551 0.0477 0.3044 0.0761 0.2367 0.1004 0.1937 0.1085 
2.3846 2.4691 1.1923 0.9925 0.7949 0.4043 0.5961 0.1361 0.4769 0.0084 0.3974 0.0556 0.3407 0.0896 0.265 0.1194 0.2168 0.1296 
2.6384 2.4303 1.3192 1.0205 0.8795 0.4309 0.6596 0.1498 0.5277 0.0097 0.4397 0.0631 0.3769 0.1027 0.2932 0.1382 0.2399 0.1508 
2.8923 2.3812 1.4461 1.0413 0.9641 0.4526 0.7231 0.1616 0.5785 0.0108 0.482 0.07 0.4132 0.1151 0.3214 0.1567 0.2629 0.1719, 
3.1461 2.3248 1.5731 1.0563 1.0487 0.4705 0.7865 0.1719 0.6292 0.012 0.5244 0.0764 0.4494 0.1268 0.3496 0.1746 0.286 0.1927! 
3.4 2.2634 1.7 1.0669 1.1333 0.4853 0.85 0.1808 0.68 0.013 0.5667 0.0822 0.4857 0.1378 0.3778 0.1918 0.3091 0.2129 
3.6539 2.199 1.8269 1.0737 1.218 0.4977 0.9135 0.1886 0.7308 0.014 0.609 0.0874 0.522 0.148 0.406 0.2081 0.3322 0.2325 
3.9077 2.1329 1.9539 1.0774 1.3026 0.5082 0.9769 0.1955 0.7815 0.0149 0.6513 0.0922 0.5582 0.1574 0.4342 0.2237 0.3552 0.2513 
4.1616 2.0664 2.0808 1.0784 1.3872 0.5169 1.0404 0.2015 0.8323 0.0158 0.6936 0.0965 0.5945 0.1661 0.4624 0.2384 0.3783 0.2695 
4.4154 2.0003 2.2077 1.0771 1.4718 0.5243 1.1039 0.2069 0.8831 0.0167 0.7359 0.1004 0.6308 0.1741 0.4906 0.2524 0.4014 0.2868 
4.6692 1.9353 2.3346 1.0738 1.5564 0.5304 1.1673 0.2117 0.9338 0.0175 0.7782 0.104 0.667 0.1816 0.5188 0.2655 0.4245 0.3034 
4.9231 1.8719 2.4615 1.0688 1.641 0.5354 1.2308 0.216 0.9846 0.0183 0.8205 0.1072 0.7033 0.1885 0.547 0.278 0.4476 0.3193 
5.177 1.8105 2.5885 1.0624 1.7257 0.5395 1.2943 0.2198 1.0354 0.019 0.8628 0.1102 0.7396 0.1949 0.5752 0.2897 0.4706 0.3345 
5.431 1.7512 2.7155 1.0547 1.8103 0.5428 1.3578 0.2232 1.0862 0.0197 0.9052 0.1129 0.7759 0.2008 0.6034 0.3008 0.4937 0.3491 
5.6845 1.6943 2.8422 1.046 1.8948 0.5453 1.4211 0.2263 1.1369 0.0204 0.9474 0.1153 0.8121 0.2064 0.6316 0.3114 0.5168 0.3629 
5.9385 1.6397 2.9692 1.0363 1.9795 0.5471 1.4846 0.229 1.1877 0.0211 0.9898 0.1176 0.8484 0.2115 0.6598 0.3213 0.5399 0.3762 
6.1925 1.5874 3.0962 1.0259 2.0642 0.5483 1.5481 0.2315 1.2385 0.0217 1.0321 0.1196 0.8846 0.2163 0.6881 0.3308 0.563 0.3889 
6.446 1.5376 3.223 1.0148 2.1487 0.5489 1.6115 0.2336 1.2892 0.0223 1.0743 0.1215 0.9209 0.2208 0.7162 0.3397 0.586 0.4011 
6.7 1.4901 3.35 1.0032 2.2333 0.549 1.675 0.2355 1.34 0.0229 1.1167 0.1232 0.9571 0.225 0.7444 0.3483 0.6091 0.4128 
6.954 1.4448 3.477 0.9912 2.318 0.5487 1.7385 0.2372 1.3908 0.0234 1.159 0.1248 0.9934 0.2289 0.7727 0.3564 0.6322 0.424 
7.2075 1.4018 3.6037 0.9789 2.4025 0.548 1.8019 0.2387 1.4415 0.024 1.2013 0.1262 1.0296 0.2326 0.8008 0.364 0.6552 0.4347 
7.4615 1.3607 3.7308 0.9663 2.4872 0.5469 1.8654 0.24 1.4923 0.0245 1.2436 0.1275 1.0659 0.236 0.8291 0.3714 0.6783 0.445 
7.7155 1.3217 3.8577 0.9535 2.5718 0.5455 1.9289 0.2411 1.5431 0.025 1.2859 0.1287 1.1022 0.2392 0.8573 0.3784 0.7014 0.455 
7.969 1.2846 3.9845 0.9406 2.6563 0.5437 1.9923 0.242 1.5938 0.0255 1.3282 0.1298 1.1384 0.2422 0.8854 0.385 0.7245 0.4645 
8.223 1.2492 4.1115 0.9276 2.741 0.5417 2.0558 0.2428 1.6446 0.026 1.3705 0.1308 1.1747 0.245 0.9137 0.3914 0.7475 0.4737 
8.477 1.2155 4.2385 0.9145 2.8257 0.5394 2.1193 0.2435 1.6954 0.0264 1.4128 0.1317 1.211 0.2477 0.9419 0.3974 0.7706 0.4825 
8.731 1.1835 4.3655 0.9015 2.9103 0.5369 2.1828 0.244 1.7462 0.0269 1.4552 0.1325 1.2473 0.2501 0.9701 0.4032 0.7937 0.491 
8.9845 1.153 4.4923 0.8886 2.9948 0.5342 2.2461 0.2444 1.7969 0.0273 1.4974 0.1333 1.2835 0.2524 0.9983 0.4087 0.8168 0.4992 
9.2385 1.1238 4.6193 0.8757 3.0795 0.5313 2.3096 0.2446 1.8477 0.0277 1.5398 0.1339 1.3198 0.2546 1.0265 0.414 0.8399 0.5071 
9.4925 1.0961 4.7462 0.8629 3.1642 0.5283 2.3731 0.2448 1.8985 0.0281 1.5821 0.1345 1.3561 0.2566 1.0547 0.419 0.863 0.5147 
9.746 1.0696 4.873 0.8502 3.2487 0.5251 2.4365 0.2448 1.9492 0.0285 1.6243 0.135 1.3923 0.2585 1.0829 0.4238 0.886 0.522 
10 1.0443 5 0.8377 3.3333 0.5218 2.5 0.2448 2 0.0288 1.6667 0.1355 1.4286 0.2602 1.1111 0.4284 0.9091 0.5291 

bar 1 
HO = 0.2 HO = 0.4 HO = 0.6 HO = 0.8 HO = 1.0 HO = 1.2 HO = 1.4 HO = 1.8 HO = 2.2 
0.1 0.0227 0.05 0.0069 0.0333 0.0037 0.025 0.0024 0.02 0.0017 0.0167 0.0013 0.0143 0.0011 0.0111 0.0008 0.0091 0.0006 
0.3538 0.3332 0.1769 0.0946 0.1179 0.0483 0.0885 ~0308 0.0708 0.022 0.059 0.0168 0.0505 0.0135 0.0393 0.0095 0.0322 0.001-2 
0.6077 0.8761 0.3039 0.2955 0.2026 0.1492 0.1519 0.094 0.1215 0.0665 0.1013 0.0505 0.0868 0.0403 0.0675 0.0281 0.0552 0.0212 
0.8615 1.2105 0.4308 0.5748 0.2872 0.3044 0.2154 0.1921 0.1723 0.1355 0.1436 0.1025 0.1231 0.0814 0.0957 0.0564 0.0783 0.0425 
1.1154 1.3796 0.5577 0.8386 0.3718 0.4925 0.2788 0.3191 0.2231 0.2264 0.1859 0.1714 0.1593 0.136 0.1239 0.094 0.1014 0.0706 
1.3692 1.4917 0.6846 1.0327 0.4564 0.6792 0.3423 0.4612 0.2738 0.333 0.2282 0.2539 0.1956 0.2019 0.1521 0.1396 0.1245 0.1048 
1.6231 1.579 0.8115 1.1674 0.541 0.8397 0.4058 0.6022 0.3246 0.4466 0.2705 0.3449 0.2319 0.2759 0.1803 0.1918 0.1476 0.144 
1.8769 1.6506 0.9385 1.2661 0.6256 0.9679 0.4692 0.7303 0.3754 0.5586 0.3128 0.4388 0.2681 0.3545 0.2085 0.2485 0.1706 0.1872 
2.1307 1.7101 1.0654 1.344 0.7102 1.0693 0.5327 0.8408 0.4261 0.6628 0.3551 0.5307 0.3044 0.4339 0.2367 0.3079 0.1937 0.2331 
2.3846 1.7595 1.1923 1.4091 0.7949 1.1511 0.5961 0.9342 0.4769 0.7563 0.3974 0.6174 0.3407 0.5113 0.265 0.368 0.2168 0.2805 
2.6384 1.8004 1.3192 1.4655 0.8795 1.2194 0.6596 1.0131 0.5277 0.8388 0.4397 0.697 0.3769 0.5848 0.2932 0.4275 0.2399 0.3285 
2.8923 1.8341 1.4461 1.5154 0.9641 1.2781 0.7231 1.0808 0.5785 0.9113 0.482 0.7692 0.4132 0.6533 0.3214 0.4853 0.2629 0.3761 
3.1461 1.8617 1.5731 1.5601 1.0487 1.3298 0.7865 1.1397 0.6292 0.9752 0.5244 0.8344 0.4494 0.7167 0.3496 0.5407 0.286 0.4228 
3.4 1.8843 1.7 1.6004 1.1333 1.3761 0.85 1.192 0.68 1.0321 0.5667 0.8933 0.4857 0.775 0.3778 0.5933 0.3091 0.4681 
3.6539 1.9027 1.8269 1.6368 1.218 1.4183 0.9135 1.2389 0.7308 1.0832 0.609 0.9466 0.522 0.8285 0.406 0.643 0.3322 0.5118 
3.9077 1.9177 1.9539 1.6697 1.3026 1.4568 0.9769 1.2817 0.7815 1.1295 0.6513 0.9953 0.5582 0.8779 0.4342 0.6898 0.3552 0.5537 
4.1616 1.9298 2.0808 1.6995 1.3872 1.4924 1.0404 1.3209 0.8323 1.172 0.6936 1.04 0.5945 0.9235 0.4624 0.7339 0.3783 0.5939 
4.4154 1.9396 2.2077 1.7265 1.4718 1.5253 1.1039 1.3572 0.8831 1.2112 0.7359 1.0813 0.6308 0.9659 0.4906 0.7755 0.4014 0.6322 
4.6692 1.9476 2.3346 1.751 1.5564 1.5559 1.1673 1.3911 0.9338 1.2476 0.7782 1.1197 0.667 1.0054 0.5188 0.8147 0.4245 0.6689, 
4.9231 1.954 2.4615 1.7731 1.641 1.5843 1.2308 1.4227 0.9846 1.2816 0.8205 1.1555 0.7033 1.0424 0.547 0.8518 0.4476 0.70391 
5.177 1.9593 2.5885 1.793 1.7257 1.6108 1.2943 1.4523 1.0354 1.3135 0.8628 1.1892 0.7396 1.0772 0.5752 0.8869 0.4706 0.7374 
5.431 1.9636 2.7155 1.8111 1.8103 1.6355 1.3578 1.4802 1.0862 1.3435 0.9052 1.2209 0.7759 1.11 0.6034 0.9203 0.4937 0.7695 
5.6845 1.9672 2.8422 1.8273 1.8948 1.6585 1.4211 1.5065 1.1369 1.372 0.9474 1.2509 0.8121 1.1411 0.6316 0.952 0.5168 0.8003 
5.9385 1.9701 2.9692 1.842 1.9795 1.68 1.4846 1.5313 1.1877 1.3989 0.9898 1.2793 0.8484 1.1706 0.6598 0.9823 0.5399 0.8298 
6.1925 1.9726 3.0962 1.8553 2.0642 1.7 1.5481 1.5548 1.2385 1.4244 1.0321 1.3063 0.8846 1.1987 0.6881 1.0113 0.563 0.8582 
6.446 1.9747 3.223 1.8672 2.1487 1.7187 1.6115 1.5769 1.2892 1.4486 1.0743 1.3321 0.9209 1.2255 0.7162 1.039 0.586 0.8855 
6.7 1.9766 3.35 1.8779 2.2333 1.7362 1.675 1.5979 1.34 1.4717 1.1167 1.3566 0.9571 1.2511 0.7444 1.0656 0.6091 0.9118 
6.954 1.9782 3.477 1.8876 2.318 1.7525 1.7385 1.6178 1.3908 1.4937 1.159 1.3801 0.9934 1.2756 0.7727 1.0912 0.6322 0.93721 
7.2075 1.9796 3.6037 1.8962 2.4025 1.7676 1.8019 1.6366 1.4415 1.5147 1.2013 1.4026 1.0296 1.2991 0.8008 1.1158 0.6552 0.9618 
7.4615 1.981 3.7308 1.9041 2.4872 1.7818 1.8654 1.6544 1.4923 1.5348 1.2436 1.4241 1.0659 1.3216 0.8291 1.1394 0.6783 0.9855: 
7.7155 1.9822 3.8577 1.9111 2.5718 1.795 1.9289 1.6713 1.5431 1.5539 1.2859 1.4447 1.1022 1.3433 0.8573 1.1623 0.7014 1.00851 
7.969 1.9834 3.9845 1.9174 2.6563 1.8074 1.9923 1.6874 1.5938 1.5722 1.3282 1.4645 1.1384 1.3642 0.8854 1.1843 0.7245 1.0307, 
8.223 1.9846 4.1115 1.9231 2.741 1.8188 2.0558 1.7025 1.6446 1.5896 1.3705 1.4835 1.1747 1.3842 0.9137 1.2056 0.7475 1.0523 
8.477 1.9858 4.2385 1.9282 2.8257 1.8295 2.1193 1.7169 1.6954 1.6063 1.4128 1.5017 1.211 1.4036 0.9419 1.2262 0.7706 1.0732! 
8.731 1.9869 4.3655 1.9328 2.9103 1.8395 2.1828 1.7306 1.7462 1.6223 1.4552 1.5193 1.2473 1.4222 0.9701 1.2461 0.7937 1.09351 
8.9845 1.9881 4.4923 1.9369 2.9948 1.8488 2.2461 1.7435 1.7969 1.6376 1.4974 1.5361 1.2835 1.4402 0.9983 1.2654 0.8168 1.1132: 
9.2385 1.9893 4 .6193 1.9406 3.0795 1.8575 2.3096 1.7558 1.8477 1.6523 1.5398 1.5524 1.3198 1.4576 1.0265 1.2841 0.8399 1.13241 
9.4925 1.9905 4.7462 1.944 3.1642 1.8655 2.3731 1.7674 1.8985 1.6663 1.5821 1.568 1.3561 1.4743 1.0547 1.3023 0.863 1.1511 
9.746 1.9917 4.873 1.947 3.2487 1.8731 2.4365 1.7785 1.9492 1.6797 1.6243 1.583 1.3923 1.4905 1.0829 1.3199 0.886 1.1693 
10 1.993 5 1.9498 3.3333 1.8801 L . .. __ ? .5 _1.~~~ 2 1.6925 1.6667 ,_ L5f3.?5 L_ _1 .4?.86 1.5062 1.1111 1.337 0.9091 1.1869 
- - -- - --
----- ------- --
abar =1.0 roll 
HO = 0.2 HO = 0.4 HO = 0.6 HO = 0.8 HO = 1.0 HO = 1.2 HO = 1.4 HO = 1.8 HO = 2.2 
0.1 0.0482 0.05 0.0072 0.0333 0.0023 0.025 0.0009 0.02 0.0004 0.0167 0.0001 0.0143 0 0.0111 0.0002 0.0091 0.0002 
0.3538 0.6808 0.1769 0.0962 0.1179 0.0302 0.0885 0.0121 0.0708 0.005 0.059 0.0016 0.0505- 0.0063 0.0393 0.0021 0.0322 o:ooza 
0.6077 1.7238 0.3039 0.2957 0.2026 0.0927 0.1519 0.0372 0.1215 0.0155 0.1013 0.0051 0.0868 0.0005 0.0675 0.0059 0.0552 0.0081 
0.8615 2.2902 0.4308 0.5659 0.2872 0.1879 0 .2154 0.0763 0.1723 0.0321 0.1436 0.011 0.1231 0.0004 0.0957 0.0113 0.0783 0.0159 
1.1154 2.5068 0.5577 0.8121 0.3718 0.3021 0.2788 0.127 0.2231 0.0545 0.1859 0.0193 0.1593 0.0002 0.1239 0.0181 0.1014 0.0257 
1.3692 2.6007 0.6846 0.9832 0.4564 0.414 0.3423 0.184 0.2738 0.0813 0.2282 0.0298 0.1956 0.0015 0.1521 0.0257 0.1245 0.0372 
1.6231 2.6389 0.8115 1.0922 0.541 0.5082 0.4058 0.2407 0.3246 0.1105 0.2705 0.0422 0.2319 0.0038 0.1803 0.0338 0.1476 0.0498 
1.8769 2.6423 0.9385 1.1636 0.6256 0.5816 0.4692 0.2923 0.3754 0.1399 0.3128 0.0558 0.2681 0.0069 0.2085 0.042 0.1706 0.0631 
2.1307 2.6205 1.0654 1.2129 0.7102 0.6376 0.5327 0.3367 0.4261 0.1679 0.3551 0.0699 0.3044 0.0109 0.2367 0.0498 0.1937 0.0766 
2.3846 2.5798 1.1923 1.2484 0.7949 0.6809 0.5961 0.3742 0.4769 0.1936 0.3974 0.0839 0.3407 0.0157 0.265 0.0569 0.2168 0.0899 
2.6384 2.5249 1.3192 1.2742 0.8795 0.7153 0.6596 0.4057 0.5277 0.2168 0.4397 0.0976 0.3769 0.0209 0.2932 0.0632 0.2399 0.1027 
2.8923 2.4598 1.4461 1.2926 0.9641 0.7433 0.7231 0.4324 0.5785 0.2375 0.482 0.1107 0.4132 0.0267 0.3214 0.0686 0.2629 0.1147 
3.1461 2.3876 1.5731 1.3052 1.0487 0.7665 0.7865 0.4555 0.6292 0.2562 0.5244 0.1231 0.4494 0.0327 0.3496 0.0729 0.286 0.1257 
3.4 2.3111 1.7 1.3128 1.1333 0.7859 0.85 0.4756 0.68 0.2731 0.5667 0.1349 0.4857 0.0389 0.3778 0.0764 0.3091 0.1358 
3.6539 2.2323 1.8269 1.3161 1.218 0.8023 0.9135 0.4933 0.7308 0.2884 0.609 0.1461 0.522 0.0453 0.406 0.0789 0.3322 0.1448 
3.9077 2.1527 1.9539 1.3158 1.3026 0.8161 0.9769 0.5091 0.7815 0.3025 0.6513 0.1568 0.5582 0.0517 0.4342 0.0806 0.3552 0.1529 
4.1616 2.0738 2.0808 1.3123 1.3872 0.8277 1.0404 0.5233 0.8323 0.3156 0.6936 0.1669 0.5945 0.0582 0.4624 0.0817 0.3783 0.16 
4.4154 1.9963 2.2077 1.306 1.4718 0.8374 1.1039 0.5361 0.8831 0.3276 0.7359 0.1766 0.6308 0.0647 0.4906 0.0821 0.4014 0.1662 
4.6692 1.921 2.3346 1.2974 1.5564 0.8453 1.1673 0.5476 0.9338 0.3389 0.7782 0.1858 0.667 0.0711 0.5188 0.0819 0.4245 0.1716 
4.9231 1.8484 2.4615 1.2866 1.641 0.8516 1.2308 0.558 0.9846 0.3494 0.8205 0.1947 0.7033 0.0775 0.547 0.0812 0.4476 0.1762 
5.177 1.7787 2.5885 1.2741 1.7257 0.8564 1.2943 0.5674 1.0354 0.3592 0.8628 0.2032 0.7396 0.0839 0.5752 0.0802 0.4706 0.1801 
5.431 1.7121 2.7155 1.26 1.8103 0.8599 1.3578 0.5759 1.0862 0.3684 0.9052 0.2114 0.7759 0.0901 0.6034 0.0787 0.4937 0.1834 
5.6845 1.6487 2.8422 1.2447 1.8948 0.8623 1.4211 0.5835 1.1369 0.377 0.9474 0.2193 0.8121 0.0963 0.6316 0.077 0.5168 0.1861 
5.9385 1.5886 2.9692 1.2283 1.9795 0.8635 1.4846 0.5903 1.1877 0.3851 0.9898 0.2268 0.8484 0.1025 0.6598 0.0749 0.5399 0.1883 
6.1925 1.5315 3.0962 1.2111 2.0642 0.8637 1.5481 0.5963 1.2385 0.3927 1.0321 0.2341 0.8846 0.1085 0.6881 0.0726 0.563 0.1901 
6.446 1.4775 3.223 1.1931 2.1487 0.8629 1.6115 0.6016 1.2892 0.3998 1.0743 0.2411 0.9209 0.1144 0.7162 0.0702 0.586 0.1914 
6.7 1.4265 3.35 1.1746 2.2333 0.8614 1.675 0.6063 1.34 0.4065 1.1167 0.2478 0.9571 0.1202 0.7444 0.0675 0.6091 0.1924 
6.954 1.3783 3.477 1.1557 2.318 0.859 1.7385 0.6104 1.3908 0.4127 1.159 0.2542 0.9934 0.1259 0.7727 0.0647 0.6322 0.193 
7.2075 1.3327 3.6037 1.1365 2.4025 0.8559 1.8019 0.6139 1.4415 0.4185 1.2013 0.2605 1.0296 0.1315 0.8008 0.0617 0.6552 0.1933 
7.4615 1.2897 3.7308 1.1172 2.4872 0.8522 1.8654 0.6168 1.4923 0.4239 1.2436 0.2664 1.0659 0.1369 0.8291 0.0587 0.6783 0.1933 
7.7155 1.2491 3.8577 1.0977 2.5718 0.8479 1.9289 0.6192 1.5431 0.4289 1.2859 0.2721 1.1022 0.1423 0.8573 0.0555 0.7014 0.193 
7.969 1.2108 3.9845 1.0782 2.6563 0.8431 1.9923 0.6211 1.5938 0.4336 1.3282 0.2776 1.1384 0.1475 0.8854 0.0522 0.7245 0.1925 
8.223 1.1745 4.1115 1.0588 2.741 0.8377 2.0558 0.6226 1.6446 0.4379 1.3705 0.2828 1.1747 0.1526 0.9137 0.0489 0.7475 0.1918 
8.477 1.1402 4.2385 1.0396 2.8257 0.832 2.1193 0.6236 1.6954 0.4419 1.4128 0.2878 1.211 0.1576 0.9419 0.0456 0.7706 0.1909 
8.731 1.1077 4.3655 1.0205 2.9103 0.8259 2.1828 0.6242 1.7462 0.4456 1.4552 0.2926 1.2473 0.1625 0.9701 0.0422 0.7937 0.1898 
8.9845 1.077 4.4923 1.0016 2.9948 0.8194 2.2461 0.6244 1.7969 0.4489 1.4974 0.2972 1.2835 0.1672 0.9983 0.0387 0.8168 0.1886 
9.2385 1.0479 4.6193 0.983 3.0795 0.8126 2.3096 0.6243 1.8477 0.452 1.5398 0.3015 1.3198 0.1718 1.0265 0.0352 0.8399 0.1872 
9.4925 1.0203 4.7462 0.9646 3.1642 0.8056 2.3731 0.6238 1.8985 0.4548 1.5821 0.3057 1.3561 0.1763 1.0547 0.0317 0.863 0.1856 
9.746 0.994 4.873 0.9466 3.2487 0.7983 2.4365 0.623 1.9492 0.4573 1.6243 0.3097 1.3923 0.1806 1.0829 0.0282 0.886 0.184 
10 0.9691 5 0.9289 3.3333 0.7908 2.5 0.6219 2 0.4595 1.6667 0.3134 1.4286 0.1849 1.1111 0.0247 0.9091 0.1822 

dded mas =0.8 
HO = 0.2 HO = 0.4 HO = 0.6 HO = 0.8 HO = 1.0 HO = 1.2 HO = 1.4 HO = 1.8 HO = 2.2 
0.1 1.1238 0.05 1.0714 0.0333 1.0571 0.025 1.0513 0.02 1.0484 0.0167 1.0468 0.0143 1.0459 0.0111 1.0451 0.0091 1.0449 
0.3538 1.4276 0.1769 1.2529- 0.1179- 1.1841 0.0885 1.1515 0.0708 1.133 0.059 1.1213 0.0505 1.1132 0.039-3 - 1.103- 0.0322 1.0969 
0.6077 1.1531 0.3039 1.3891 0.2026 1.3031 0.1519 1.2499 0.1215 1.2174 0.1013 1.196 0.0868 1.1809 0.0675 1.1613 0.0552 1.1491 
0.8615 0.58 0.4308 1.358 0.2872 1.3704 0.2154 1.3239 0.1723 1.2867 0.1436 1.2599 0.1231 1.24 0.0957 1.2134 0.0783 1.1964 
1.1154 0.284 0.5577 1.1387 0.3718 1.3503 0.2788 1.3531 0.2231 1.3282 0.1859 1.3039 0.1593 1.2837 0.1239 1.2544 0.1014 1.2348 
1.3692 0.168 0.6846 0.8535 0.4564 1.2399 0.3423 1.3268 0.2738 1.3334 0.2282 1.3217 0.1956 1.307 0.1521 1.2812 0.1245 1.2618 
1.6231 0.1248 0.8115 0.6118 0.541 1.0729 0.4058 1.2491 0.3246 1.3008 0.2705 1.3111 0.2319 1.3078 0.1803 1.2918 0.1476 1.2761 
1.8769 0.1117 0.9385 0.4406 0.6256 0.8929 0.4692 1.1361 0.3754 1.2359 0.3128 1.274 0.2681 1.2867 0.2085 1.2865 0.1706 1.2775 
2.1307 0.1117 1.0654 0.3272 0.7102 0.7294 0.5327 1.0075 0.4261 1.1487 0.3551 1.2155 0.3044 1.2467 0.2367 1.2664 0.1937 1.2669 
2.3846 0.1181 1.1923 0.2537 0.7949 0.5939 0.5961 0.8795 0.4769 1.05 0.3974 1.1426 0.3407 1.1923 0.265 1.234 0.2168 1.2458 
2.6384 0.1274 1.3192 0.2061 0.8795 0.4869 0.6596 0.7619 0.5277 0.9491 0.4397 1.062 0.3769 1.1285 0.2932 1.1921 0.2399 1.2161 
2.8923 0.1381 1.4461 0.1753 0.9641 0.4043 0.7231 0.6591 0.5785 0.8522 0.482 0.9793 0.4132 1.0597 0.3214 1.1437 0.2629 1.18 
3.1461 0.1492 1.5731 0.1557 1.0487 0.3411 0.7865 0.5717 0.6292 0.7631 0.5244 0.8985 0.4494 0.9895 0.3496 1.0913 0.286 1.1394 
3.4 0.1603 1.7 0.1435 1.1333 0.2929 0.85 0.4987 0.68 0.6832 0.5667 0.8223 0.4857 0.9206 0.3778 1.0371 0.3091 1.0959 
3.6539 0.1712 1.8269 0.1365 1.218 0.2561 0.9135 0.4383 0.7308 0.6128 0.609 0.752 0.522 0.8549 0.406 0.9828 0.3322 1.051 
3.9077 0.1817 1.9539 0.133 1.3026 0.228 0.9769 0.3884 0.7815 0.5516 0.6513 0.6881 0.5582 0.7932 0.4342 0.9297 0.3552 1.0059 
4.1616 0.1916 2.0808 0.132 1.3872 0.2065 1.0404 0.3474 0.8323 0.4986 0.6936 0.6308 0.5945 0.7362 0.4624 0.8786 0.3783 0.9615 
4.4154 0.201 2.2077 0.1328 1.4718 0.1901 1.1039 0.3135 0.8831 0.453 0.7359 0.5797 0.6308 0.684 0.4906 0.83 0.4014 0.9182 
4.6692 0.2099 2.3346 0.1349 1.5564 0.1776 1.1673 0.2855 0.9338 0.4136 0.7782 0.5343 0.667 0.6365 0.5188 0.7843 0.4245 0.8767 
4.9231 0.2182 2.4615 0.1379 1.641 0.1682 1.2308 0.2624 0.9846 0.3798 0.8205 0.4941 0.7033 0.5935 0.547 0.7416 0.4476 0.837 
5.177 0.226 2.5885 0.1415 1.7257 0.1613 1.2943 0.2433 1.0354 0.3506 0.8628 0.4584 0.7396 0.5546 0.5752 0.7018 0.4706 0.7994 
5.431 0.2334 2.7155 0.1457 1.8103 0.1563 1.3578 0.2274 1.0862 0.3255 0.9052 0.4269 0.7759 0.5195 0.6034 0.6649 0.4937 0.7638 
5.6845 0.2403 2.8422 0.1502 1.8948 0.1529 1.4211 0.2143 1.1369 0.3038 0.9474 0.3991 0.8121 0.4879 0.6316 0.6308 0.5168 0.7304, 
5.9385 0.2467 2.9692 0.1549 1.9795 0.1507 1.4846 0.2035 1.1877 0.2851 0.9898 0.3744 0.8484 0.4594 0.6598 0.5993 0.5399 0.6991 
6.1925 0.2527 3.0962 0.1597 2.0642 0.1495 1.5481 0.1946 1.2385 0.2688 1.0321 0.3525 0.8846 0.4337 0.6881 0.5702 0.563 0.6697 
6.446 0.2584 3.223 0.1646 2.1487 0.1491 1.6115 0.1873 1.2892 0.2548 1.0743 0.3331 0.9209 0.4105 0.7162 0.5434 0.586 0.6422 
6.7 0.2637 3.35 0.1695 2.2333 0.1494 1.675 0.1813 1.34 0.2426 1.1167 0.3158 0.9571 0.3896 0.7444 0.5187 0.6091 0.6165 
6.954 0.2687 3.477 0.1745 2.318 0.1503 1.7385 0.1765 1.3908 0.2321 1.159 0.3005 0.9934 0.3707 0.7727 0.4959 0.6322 0.5925 
7.2075 0.2734 3.6037 0.1793 2.4025 0.1516 1.8019 0.1727 1.4415 0.223 1.2013 0.2869 1.0296 0.3536 0.8008 0.4748 0.6552 0.5701 
7.4615 0.2778 3.7308 0.1842 2.4872 0.1532 1.8654 0.1696 1.4923 0.2151 1.2436 0.2747 1.0659 0.3381 0.8291 0.4554 0.6783 0.5491 
7.7155 0.282 3.8577 0.1889 2.5718 0.1552 1.9289 0.1673 1.5431 0.2083 1.2859 0.2639 1.1022 0.3241 0.8573 0.4374 0.7014 0.5295 
7.969 0.2859 3.9845 0.1935 2.6563 0.1573 1.9923 0.1657 1.5938 0.2025 1.3282 0.2542 1.1384 0.3114 0.8854 0.4208 0.7245 0.5111 
8.223 0.2897 4.1115 0.1981 2.741 0.1597 2.0558 0.1645 1.6446 0.1974 1.3705 0.2457 1.1747 0.2999 0.9137 0.4055 0.7475 0.494 
8.477 0.2932 4.2385 0.2025 2.8257 0.1622 2.1193 0.1638 1.6954 0.1931 1.4128 0.238 1.211 0.2894 0.9419 0.3913 0.7706 0.4779 
8.731 0.2965 4.3655 0.2068 2.9103 0.1649 2.1828 0.1635 1.7462 0.1895 1.4552 0.2312 1.2473 0.2799 0.9701 0.3781 0.7937 0.4629 
8.9845 0.2996 4.4923 0.211 2.9948 0.1676 2.2461 0.1635 1.7969 0.1864 1.4974 0.2251 1.2835 0.2713 0.9983 0.3659 0.8168 0.4488 
9.2385 0.3026 4.6193 0.2151 3.0795 0.1705 2.3096 0.1639 1.8477 0.1838 1.5398 0.2197 1.3198 0.2634 1.0265 0.3546 0.8399 0.4355 
9.4925 0.3055 4.7462 0.2191 3.1642 0.1733 2.3731 0.1645 1.8985 0.1817 1.5821 0.2149 1.3561 0.2563 1.0547 0.3441 0.863 0.4231 
9.746 0.3081 4.873 0.223 3.2487 0.1763 2.4365 0.1653 1.9492 0.1799 1.6243 0.2106 1.3923 0.2498 1.0829 0.3343 0.886 0.4115 
- __ __1Q _ __!>.~10I 
- -- __§_ 0.2267 3.3333 ~ __ Q.1I_92 L_ ~- _2.5 __ 0.1_§6~ 2 0.1785 1.6667 0.2069 1.4286 0.2439 1.1111 0.3252 0.9091 0.4005 
---··- --- - -- · ·- -
ADDEDMASS= 0.8 roll 
HO = 0.2 HO = 0.4 HO = 0.6 HO = 0.8 HO = 1.0 HO = 1.2 HO = 1.4 HO = 1.8 H0=2.2 
0.1 1.0234 0.05 0.3801 0.0333 0.1478 0.025 0.0367 0.02 0.0005 0.0167 0.0308 0.0143 0.1297 0.0111 0.5588 0.0091 1.3514 
0.3538 1.2153 0.1769 0.4288 0.1179 0.1616 0.0885 0.0396 0.0708 0.0005 0.059 0.0323 0.0505 0.1357 0.0393 0.582 0.0322 1-.4026 
0.6077 0.9713 0.3039 0.4601 0.2026 0.1738 0.1519 0.0423 0.1215 0.0006 0.1013 0.0337 0.0868 0.1415 0.0675 0.6046 0.0552 1.4528 
0.8615 0.5653 0.4308 0.4412 0.2872 0.1792 0.2154 0.0441 0.1723 0.0006 0.1436 0.0348 0.1231 0.1463 0.0957 0.6239 0.0783 1.4963 
1.1154 0.3837 0.5577 0.3719 0.3718 0.1742 0.2788 0.0445 0.2231 0.0006 0.1859 0.0354 0.1593 0.1494 0.1239 0.6378 0.1014 1.5291 
1.3692 0.3294 0.6846 0.2903 0.4564 0.1594 0.3423 0.0433 0.2738 0.0006 0.2282 0.0354 0.1956 0.1504 0.1521 0.6451 0.1245 1.549 
1.6231 0.3218 0.8115 0.2256 0.541 0.1391 0.4058 0.0406 0.3246 0.0006 0.2705 0.0349 0.2319 0.1492 0.1803 0.6453 0.1476 1.555 
1.8769 0.331 0.9385 0.183 0.6256 0.1185 0.4692 0.0369 0.3754 0.0006 0.3128 0.0338 0.2681 0.146 0.2085 0.6387 0.1706 1.5476 
2.1307 0.346 1.0654 0.1572 0.7102 0.1006 0.5327 0.033 0.4261 0.0006 0.3551 0.0323 0.3044 0.1412 0.2367 0.6263 0.1937 1.528 
2.3846 0.3626 1.1923 0.1423 0.7949 0.0864 0.5961 0.0292 0.4769 0.0006 0.3974 0.0306 0.3407 0.1353 0.265 0.6091 0.2168 1.4982 
2.6384 0.3789 1.3192 0.1343 0.8795 0.0757 0.6596 0.0258 0.5277 0.0005 0.4397 0.0288 0.3769 0.1287 0.2932 0.5885 0.2399 1.4606 
2.8923 0.3943 1.4461 0.1305 0.9641 0.0679 0.7231 0.023 0.5785 0.0005 0.482 0.0271 0.4132 0.1219 0.3214 0.5659 0.2629 1.4174 
3.1461 0.4085 1.5731 0.1294 1.0487 0.0623 0.7865 0.0206 0.6292 0.0005 0.5244 0.0255 0.4494 0.1152 0.3496 0.5423 0.286 1.3709 
3.4 0.4213 1.7 0.1299 1.1333 0.0584 0.85 0.0187 0.68 0.0005 0.5667 0.024 0.4857 0.1088 0.3778 0.5186 0.3091 1.3225 
3.6539 0.4329 1.8269 0.1314 1.218 0.0556 0.9135 0.0172 0.7308 0.0005 0.609 0.0226 0.522 0.1028 0.406 0.4955 0.3322 1.2741 
3.9077 0.4434 1.9539 0.1335 1.3026 0.0538 0.9769 0.016 0.7815 0.0004 0.6513 0.0215 0.5582 0.0974 0.4342 0.4734 0.3552 1.2264 
4.1616 0.4527 2.0808 0.1361 1.3872 0.0526 1.0404 0.015 0.8323 0.0004 0.6936 0.0205 0.5945 0.0926 0.4624 0.4526 0.3783 1.1804 
4.4154 0.4611 2.2077 0.1388 1.4718 0.052 1.1039 0.0143 0.8831 0.0004 0.7359 0.0196 0.6308 0.0882 0.4906 0.4333 0.4014 1.1365 
4.6692 0.4687 2.3346 0.1416 1.5564 0.0517 1.1673 0.0137 0.9338 0.0004 0.7782 0.0189 0.667 0.0844 0.5188 0.4155 0.4245 1.095 
4.9231 0.4755 2.4615 0.1445 1.641 0.0516 1.2308 0.0133 0.9846 0.0004 0.8205 0.0182 0.7033 0.081 0.547 0.3992 0.4476 1.0562 
5.177 0.4816 2.5885 0.1473 1.7257 0.0518 1.2943 0.013 1.0354 0.0004 0.8628 0.0177 0.7396 0.0781 0.5752 0.3843 0.4706 1.0201 
5.431 0.4871 2.7155 0.1501 1.8103 0.0521 1.3578 0.0127 1.0862 0.0004 0.9052 0.0173 0.7759 0.0755 0.6034 0.3709 0.4937 0.9865 
5.6845 0.4921 2.8422 0.1528 1.8948 0.0526 1.4211 0.0125 1.1369 0.0004 0.9474 0.0169 0.8121 0.0733 0.6316 0.3587 0.5168 0.9555 
5.9385 0.4967 2.9692 0.1554 1.9795 0.0531 1.4846 0.0124 1.1877 0.0004 0.9898 0.0166 0.8484 0.0713 0.6598 0.3476 0.5399 0.9269 
6.1925 0.5008 3.0962 0.1579 2.0642 0.0537 1.5481 0.0123 1.2385 0.0004 1.0321 0.0163 0.8846 0.0696 0.6881 0.3377 0.563 0.9007 
6.446 0.5045 3.223 0.1603 2.1487 0.0543 1.6115 0.0123 1.2892 0.0003 1.0743 0.0161 0.9209 0.0681 0.7162 0.3288 0.586 0.8766 
6.7 0.508 3.35 0.1625 2.2333 0.0549 1.675 0.0123 1.34 0.0003 1.1167 0.0159 0.9571 0.0669 0.7444 0.3207 0.6091 0.8544 
6.954 0.5111 3.477 0.1647 2.318 0.0556 1.7385 0.0123 1.3908 0.0003 1.159 0.0158 0.9934 0.0658 0.7727 0.3135 0.6322 0.8341 
7.2075 0.514 3.6037 0.1668 2.4025 0.0563 1.8019 0.0124 1.4415 0.0003 1.2013 0.0157 1.0296 0.0648 0.8008 0.307 0.6552 0.8155 
7.4615 0.5167 3.7308 0.1687 2.4872 0.057 1.8654 0.0124 1.4923 0.0003 1.2436 0.0156 1.0659 0.064 0.8291 0.3012 0.6783 0.7985 
7.7155 0.5191 3.8577 0.1706 2.5718 0.0576 1.9289 0.0125 1.5431 0.0003 1.2859 0.0155 1.1022 0.0634 0.8573 0.296 0.7014 0.7829 
7.969 0.5214 3.9845 0.1724 2.6563 0.0583 1.9923 0.0126 1.5938 0.0003 1.3282 0.0155 1.1384 0.0628 0.8854 0.2913 0.7245 0.7686 
8.223 0.5235 4.1115 0.1741 2.741 0.059 2.0558 0.0127 1.6446 0.0003 1.3705 0.0155 1.1747 0.0623 0.9137 0.2871 0.7475 0.7556 
8.477 0.5255 4.2385 0.1757 2.8257 0.0596 2.1193 0.0128 1.6954 0.0003 1.4128 0.0154 1.211 0.0619 0.9419 0.2834 0.7706 0.7436 
8.731 0.5273 4.3655 0.1772 2.9103 0.0602 2.1828 0.0129 1.7462 0.0003 1.4552 0.0154 1.2473 0.0616 0.9701 0.28 0.7937 0.7327 
8.9845 0.529 4.4923 0.1786 2.9948 0.0609 2.2461 0.013 1.7969 0.0003 1.4974 0.0154 1.2835 0.0613 0.9983 0.2771 0.8168 0.7227 
9.2385 0.5306 4.6193 0.18 3.0795 0.0615 2.3096 0.0131 1.8477 0.0003 1.5398 0.0154 1.3198 0.0611 1.0265 0.2744 0.8399 0.7136 
9.4925 0.5321 4.7462 0.1813 3.1642 0.0621 2.3731 0.0132 1.8985 0.0003 1.5821 0.0155 1.3561 0.0609 1.0547 0.2721 0.863 0.7053 
9.746 0.5335 4.873 0.1825 3.2487 0.0626 2.4365 0.0133 1.9492 0.0003 1.6243 0.0155 1.3923 0.0608 1.0829 0.27 0.886 0.6976 
10 0.5348 5 0.1837 3.3333 ~ _ _Q._Q632 
--
2.5 0.0134 2 0.0003 1.6667 0.0155 1.4286 0.0607 1.1111 0.2682 0.9091 0.6907 
- ---------- ---

added mas =0.8 sway 
HO = 0.2 HO = 0.4 HO = 0.6 HO = 0.8 HO = 1.0 HO = 1.2 HO = 1.4 HO = 1.8 HO = 2.2 
0.1 1.257 0.05 1.2998 0.0333 1.3692 0.025 1.4329 0.02 1.4866 0.0167 1.5307 0.0143 1.567 0.0111 1.6217 0.0091 1.6604 
0.3538 1.6282 0.1769- 1.5729 0.1179 1.5812 0.0885 1.612 0.0708 1.6446 0.059- 1.6739 0.0505 1.6987 0.0393 1.7373 0.0322 1.7649! 
0.6077 1.1469 0.3039 1.7569 0.2026 1.7803 0.1519 1.7918 0.1215 1.8067 0.1013 1.8217 0.0868 1.8354 0.0675 1.8571 0.0552 1.873 
0.8615 0.4591 0.4308 1.6094 0.2872 1.8644 0.2154 1.9185 0.1723 1.9383 0.1436 1.9493 0.1231 1.957 0.0957 1.967 0.0783 1.9733 
1.1154 0.1798 0.5577 1.1709 0.3718 1.7492 0.2788 1.9363 0.2231 2.0031 0.1859 2.0313 0.1593 2.0445 0.1239 2.0545 0.1014 2.0567 
1.3692 0.088 0.6846 0.738 0.4564 1.4612 0.3423 1.8194 0.2738 1.9754 0.2282 2.0472 0.1956 2.0822 0.1521 2.1093 0.1245 2.1156 
1.6231 0.0617 0.8115 0.444 0.541 1.1171 0.4058 1.5951 0.3246 1.8541 0.2705 1.9892 0.2319 2.0617 0.1803 2.1247 0.1476 2.145 
1.8769 0.0602 0.9385 0.2686 0.6256 0.8122 0.4692 1.3235 0.3754 1.6633 0.3128 1.8657 0.2681 1.9847 0.2085 2.0992 0.1706 2.1432 
2.1307 0.0687 1.0654 0.1675 0.7102 0.5787 0.5327 1.059 0.4261 1.4395 0.3551 1.6968 0.3044 1.8621 0.2367 2.0361 0.1937 2.1113 
2.3846 0.0815 1.1923 0.1096 0.7949 0.4113 0.5961 0.8306 0.4769 1.2147 0.3974 1.5057 0.3407 1.7093 0.265 1.9425 0.2168 2.053 
2.6384 0.096 1.3192 0.077 0.8795 0.2943 0.6596 0.646 0.5277 1.009 0.4397 1.3129 0.3769 1.5424 0.2932 1.8273 0.2399 1.9737 
2.8923 0.1109 1.4461 0.0595 0.9641 0.2132 0.7231 0.5019 0.5785 0.8312 0.482 1.1313 0.4132 1.3744 0.3214 1.6993 0.2629 1.879 
3.1461 0.1256 1.5731 0.0513 1.0487 0.1569 0.7865 0.3912 0.6292 0.6826 0.5244 0.9683 0.4494 1.2143 0.3496 1.5663 0.286 1.7748 
3.4 0.1397 1.7 0.0491 1.1333 0.118 0.85 0.3066 0.68 0.5607 0.5667 0.8259 0.4857 1.0672 0.3778 1.4342 0.3091 1.6659 
3.6539 0.1531 1.8269 0.0506 1.218 0.0911 0.9135 0.2421 0.7308 0.4616 0.609 0.7039 0.522 0.9351 0.406 1.3073 0.3322 1.5562 
3.9077 0.1658 1.9539 0.0546 1.3026 0.0729 0.9769 0.1929 0.7815 0.3815 0.6513 0.6005 0.5582 0.8186 0.4342 1.188 0.3552 1.4486 
4.1616 0.1776 2.0808 0.0602 1.3872 0.0609 1.0404 0.1553 0.8323 0.3167 0.6936 0.5133 0.5945 0.7168 0.4624 1.0777 0.3783 1.3451 
4.4154 0.1887 2.2077 0.0669 1.4718 0.0534 1.1039 0.1266 0.8831 0.2643 0.7359 0.44 0.6308 0.6284 0.4906 0.977 0.4014 1.2471 
4.6692 0.199 2.3346 0.0743 1.5564 0.0493 1.1673 0.1047 0.9338 0.2219 0.7782 0.3784 0.667 0.5518 0.5188 0.8856 0.4245 1.1551 
4.9231 0.2087 2.4615 0.0821 1.641 0.0477 1.2308 0.0881 0.9846 0.1875 0.8205 0.3267 0.7033 0.4857 0.547 0.8031 0.4476 1.0695 
5.177 0.2176 2.5885 0.0901 1.7257 0.0479 1.2943 0.0757 1.0354 0.1596 0.8628 0.2831 0.7396 0.4286 0.5752 0.729 0.4706 0.9903 
5.431 0.2259 2.7155 0.0982 1.8103 0.0496 1.3578 0.0666 1.0862 0.137 0.9052 0.2464 0.7759 0.3793 0.6034 0.6626 0.4937 0.9173 
5.6845 0.2337 2.8422 0.1063 1.8948 0.0524 1.4211 0.0602 1.1369 0.1187 0.9474 0.2155 0.8121 0.3366 0.6316 0.6031 0.5168 0.8502 
5.9385 0.2409 2.9692 0.1144 1.9795 0.056 1.4846 0.0558 1.1877 0.104 0.9898 0.1894 0.8484 0.2997 0.6598 0.5497 0.5399 0.7886 
6.1925 0.2477 3.0962 0.1223 2 .0642 0.0602 1.5481 0.0532 1.2385 0.0922 1.0321 0.1674 0.8846 0.2677 0.6881 0.502 0.563 0.7322 
6.446 0.254 3.223 0.13- 2.1487 0.0649 1.6115 0.0519 1.2892 0.0828 1.0743 0.1488 0.9209 0.2399 0.7162 0.4592 0.586 0.6805 
6.7 0.2598 3.35 0.1376 2.2333 0.07 1.675 0.0517 1.34 0.0754 1.1167 0.1331 0.9571 0.2158 0.7444 0.4208 0.6091 0.6332 
6.954 0.2654 3.477 0.1449 2.318 0.0753 1.7385 0.0524 1.3908 0.0697 1.159 0.1199 0.9934 0.1949 0.7727 0.3864 0.6322 0.5899 
7.2075 0.2705 3.6037 0.1521 2.4025 0.0808 1.8019 0.0539 1.4415 0.0655 1.2013 0.1089 1.0296 0.1768 0.8008 0.3555 0.6552 0.5502 
7.4615 0.2754 3.7308 0.159 2.4872 0.0864 1.8654 0.056 1.4923 0.0625 1.2436 0.0997 1.0659 0.161 0.8291 0.3277 0.6783 0.5138 
7.7155 0.2799 3.8577 0.1657 2.5718 0.092 1.9289 0.0586 1.5431 0.0604 1.2859 0.0921 1.1022 0.1474 0.8573 0.3027 0.7014 0.4804 
7.969 0.2842 3.9845 0.1722 2.6563 0.0978 1.9923 0.0616 1.5938 0.0593 1.3282 0.0858 1.1384 0.1356 0.8854 0.2803 0.7245 0.4498 
8.223 0.2882 4.1115 0.1784 2.741 0.1035 2.0558 0.0649 1.6446 0.0589 1.3705 0.0808 1.1747 0.1254 0.9137 0.26 0.7475 0.4217 
8.477 0.292 4.2385 0.1845 2.8257 0.1092 2.1193 0.0685 1.6954 0.0591 1.4128 0.0767 1.211 0.1165 0.9419 0.2418 0.7706 0.3959 
8.731 0.2956 4.3655 0.1903 2.9103 0.1149 2.1828 0.0724 1.7462 0.0599 1.4552 0.0736 1.2473 0.109 0.9701 0.2254 0.7937 0.3722 
8.9845 0.299 4.4923 0.1959 2.9948 0.1205 2.2461 0.0764 1.7969 0.0611 1.4974 0.0712 1.2835 0.1025 0.9983 0.2106 0.8168 0.3503 
9.2385 0.3022 4.6193 0.2013 3.0795 0.126 2.3096 0.0805 1.8477 0.0627 1.5398 0.0695 1.3198 0.0971 1.0265 0.1973 0.8399 0.3302 
9.4925 0.3052 4.7462 0.2065 3.1642 0.1314 2.3731 0.0847 1.8985 0.0647 1.5821 0.0685 1.3561 0.0925 1.0547 0.1853 0.863 0.3118 
9.746 0.3081 4.873 0.2116 3.2487 0.1368 2.4365 0.089 1.9492 0.0669 1.6243 0.0679 1.3923 0.0886 1.0829 0.1745 0.886 0.2947 
10 0.3108 5 0.2164 3.3333 0.1421 2.5 0.0934 2 0.0694 1.6667 0.0678 1.4286 0.0855 1.1111 0.1648 0.9091 0.279 
- - -~--- -- ---- - --- ----
ADDEDMASS= 1.0 roll 
HO = 0.2 HO = 0.4 HO = 0.6 HO = 0.8 HO = 1.0 HO = 1.2 HO = 1.4 HO = 1.8 HO = 2.2 
0.1 1.1921 0.05 0.5704 0.0333 0.3578 0.025 0.254 0.02 0.2112 0.0167 0.2215 0.0143 0.2882 0.0111 0.6206 0.0091 1.2787 
Q-.3538 1.45-26 0.1769 0.6724 0.1179- 0.4046 0.088-5 0.2766 0.0708 0.2209 0.059 0.2244- 0.05Q-5 0.2885 0.0393 0.6261 0.0322 1.302-1 
0.6077 1.01 0.3039 0.7318 0.2026 0.4473 0.1519 0.2996 0.1215 0.2314 0.1013 0.2277 0.0868 0.2888 0.0675 0.6307 0.0552 1.3237 
0.8615 0.4791 0.4308 0.6581 0.2872 0.4626 0.2154 0.316 0.1723 0.2406 0.1436 0.2312 0.1231 0.2892 0.0957 0.6335 0.0783 1.3404 
1.1154 0.2966 0.5577 0.4791 0.3718 0.4321 0.2788 0.3186 0.2231 0.2464 0.1859 0.2343 0.1593 0.2897 0.1239 0.634 0.1014 1.3498 
1.3692 0.2576 0.6846 0.3134 0.4564 0.3637 0.3423 0.3039 0.2738 0.2468 0.2282 0.2365 0.1956 0.2903 0.1521 0.6319 0.1245 1.3509 
1.6231 0.2636 0.8115 0.2072 0.541 0.2845 0.4058 0.2751 0.3246 0.2411 0.2705 0.2375 0.2319 0.291 0.1803 0.6276 0.1476 1.3435 
1.8769 0.2837 0.9385 0.1484 0.6256 0.216 0.4692 0.24 0.3754 0.2307 0.3128 0.2369 0.2681 0.2918 0.2085 0.6214 0.1706 1.3285 
2.1307 0.3075 1.0654 0.1181 0.7102 0.1647 0.5327 0.2056 0.4261 0.2174 0.3551 0.2351 0.3044 0.2925 0.2367 0.6142 0.1937 1.3071 
2.3846 0.3313 1.1923 0.1037 0.7949 0.1288 0.5961 0.1757 0.4769 0.2034 0.3974 0.2322 0.3407 0.2932 0.265 0.6064 0.2168 1.2814 
2.6384 0.3537 1.3192 0.0983 0.8795 0.1046 0.6596 0.1514 0.5277 0.19 0.4397 0.2287 0.3769 0.2937 0.2932 0.5989 0.2399 1.2531 
2.8923 0.3741 1.4461 0.098 0.9641 0.0884 0.7231 0.1323 0.5785 0.178 0.482 0.225 0.4132 0.2941 0.3214 0.592 0.2629 1.224 
3.1461 0.3926 1.5731 0.1006 1.0487 0.0779 0.7865 0.1177 0.6292 0.1675 0.5244 0.2212 0.4494 0.2943 0.3496 0.5859 0.286 1.1955 
3.4 0.4091 1.7 0.1048 1.1333 0.0711 0.85 0.1064 0.68 0.1586 0.5667 0.2176 0.4857 0.2944 0.3778 0.5808 0.3091 1.1685 
3.6539 0.4238 1.8269 0.1101 1.218 0.0671 0.9135 0.0978 0.7308 0.1511 0.609 0.2142 0.522 0.2944 0.406 0.5767 0.3322 1.1438 
3.9077 0.437 1.9539 0.1158 1.3026 0.0649 0.9769 0.0913 0.7815 0.1449 0.6513 0.211 0.5582 0.2942 0.4342 0.5735 0.3552 1.1216 
4.1616 0.4486 2.0808 0.1217 1.3872 0.064 1.0404 0.0863 0.8323 0.1396 0.6936 0.2081 0.5945 0.2939 0.4624 0.5712 0.3783 1.102 
4.4154 0.459 2.2077 0.1277 1.4718 0.064 1.1039 0.0825 0.8831 0.1351 0.7359 0.2054 0.6308 0.2935 0.4906 0.5695 0.4014 1.0851 
4.6692 0.4683 2.3346 0.1335 1.5564 0.0647 1.1673 0.0796 0.9338 0.1314 0.7782 0.203 0.667 0.2931 0.5188 0.5685 0.4245 1.0706 
4.9231 0.4766 2.4615 0.1393 1.641 0.0659 1.2308 0.0775 0.9846 0.1282 0.8205 0.2008 0.7033 0.2927 0.547 0.5679 0.4476 1.0584 
5.177 0.4841 2.5885 0.1448 1.7257 0.0674 1.2943 0.076 1.0354 0.1255 0.8628 0.1987 0.7396 0.2922 0.5752 0.5677 0.4706 1.0482 
5.431 0.4908 2.7155 0.1501 1.8103 0.0692 1.3578 0.075 1.0862 0.1232 0.9052 0.1969 0.7759 0.2916 0.6034 0.5678 0.4937 1.0398 
5.6845 0.4968 2.8422 0.1552 1.8948 0.0712 1.4211 0.0743 1.1369 0.1213 0.9474 0.1952 0.8121 0.2911 0.6316 0.5681 0.5168 1.0329i 
5.9385 0.5023 2.9692 0.16 1.9795 0.0733 1.4846 0.0739 1.1877 0.1196 0.9898 0.1936 0.8484 0.2905 0.6598 0.5686 0.5399 1.0275! 
6.1925 0.5072 3.0962 0.1646 2.0642 0.0754 1.5481 0.0738 1.2385 0.1182 1.0321 0.1922 0.8846 0.2899 0.6881 0.5692 0.563 1.02321 
6.446 0.5117 3.223 0.1689 2.1487 0.0776 1.6115 0.0738 1.2892 0.117 1.0743 0.1909 0.9209 0.2894 0.7162 0.5699 0.586 1.02! 
6.7 0.5158 3.35 0.173 2.2333 0.0799 1.675 0.0741 1.34 0.116 1.1167 0.1896 0.9571 0.2888 0.7444 0.5707 0.6091 1.01761 
6.954 0.5195 3.477 0.1769 2.318 0.0821 1.7385 0.0744 1.3908 0.1152 1.159 0.1885 0.9934 0.2882 0.7727 0.5716 0.6322 1.016 
7.2075 0.523 3.6037 0.1806 2.4025 0.0843 1.8019 0.0749 1.4415 0.1145 1.2013 0.1875 1.0296 0.2876 0.8008 0.5724 0.6552 1.015 
7.4615 0.5262 3.7308 0.1841 2.4872 0.0864 1.8654 0.0755 1.4923 0.1139 1.2436 0.1865 1.0659 0.287 0.8291 0.5733 0.6783 1.0145 
7.7155 0.5291 3.8577 0.1874 2.5718 0.0886 1.9289 0.0761 1.5431 0.1134 1.2859 0.1857 1.1022 0.2865 0.8573 0.5741 0.7014 1.0145 
7.969 0.5318 3.9845 0.1905 2.6563 0.0907 1.9923 0.0768 1.5938 0.113 1.3282 0.1849 1.1384 0.2859 0.8854 0.575 0.7245 1.0148 
8.223 0.5343 4.1115 0.1934 2.741 0.0927 2.0558 0.0775 1.6446 0.1127 1.3705 0.1841 1.1747 0.2854 0.9137 0.5758 0.7475 1.0155 
8.477 0.5365 4.2385 0.1962 2.8257 0.0947 2.1193 0.0783 1.6954 0.1125 1.4128 0.1834 1.211 0.2848 0.9419 0.5766 0.7706 1.0164 
8.731 0.5387 4.3655 0.1988 2.9103 0.0967 2.1828 0.0791 1.7462 0.1123 1.4552 0.1828 1.2473 0.2843 0.9701 0.5774 0.7937 1.0176 
8.9845 0.5407 4.4923 0.2013 2.9948 0.0985 2.2461 0.08 1.7969 0.1122 1.4974 0.1822 1.2835 0.2838 0.9983 0.5782 0.8168 1.0188 
9.2385 0.5426 4.6193 0.2036 3.0795 0.1004 2.3096 0.0808 1.8477 0.1122 1.5398 0.1817 1.3198 0.2833 1.0265 0.5789 0.8399 1.0203 
9.4925 0.5443 4.7462 0.2058 3.1642 0.1022 2.3731 0.0817 1.8985 0.1122 1.5821 0.1812 1.3561 0.2829 1.0547 0.5795 0.863 1.0219 
9.746 0.546 4.873 0.2079 3.2487 0.1039 2.4365 0.0825 1.9492 0.1122 1.6243 0.1808 1.3923 0.2824 1.0829 0.5802 0.886 1.0235 
10 0.5475 5 0.2099 3.3333 0.1055 2.5 0.0834 2 0.1123 1.6667 0.1804 1.4286 0.281~ __ 1._!_1_11 0.5808 0.9091 1.0253 
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Abar AddHassCoef DampCoef Phase 
.19972£-91 .lflf132E+92 .99726£+99 .17899£+93 
.35931E-91 .26598E+91 .32251E+91 -.87933E+92 
.lf92lf1E-91 .29995£+93 .lf9lf88E+91 .17899£+93 
.2855lfE+99 .56963E+92 .16281E+92 .16571E+93 
.19229£+99 .11817£+91 .29876£+91 -.8386lfE+92 
.55lf61E+99 .23863£+93 .61lf25E+92 .16571E+93 
.77889£+99 .lf5283E+92 .lf1965E+92 .1lf215E+93 
.1lflf93E+99 .8lf73lfE+99 .1lf931E+91 -.89638E+92 
.1lf567E+91 .19971£+93 .1lf367E+93 .1lf215E+93 
.11399£+91 .22776E+92 .lf3693E+92 .12lf37E+93 
.16867£+99 .78799£+99 .95731£+99 -.77776£+92 
.29lf96E+91 .11199£+93 .1lf1lf9E+93 .12lf37E+93 
.13339E+91 .11153£+92 .3575lfE+92 .11633£+93 
.18137E+99 .82319£+99 .66929E+99 -.75957E+92 
.23976£+91 .753lf3E+92 .19799£+93 .11633E+93 
.1lf597E+91 .65958E+91 .28lf99E+92 .11372E+93 
.18588E+99 .89196£+99 .lf6918E+99 -.72378£+92 
.2lf258E+91 .6lf677E+92 .78lf59E+92 .11372E+93 
.15551£+91 .lf9923E+91 .229lf6E+92 .11369£+93 
.18lf95E+99 .9677lfE+99 .32lf18E+99 -.69693E+92 
.2lf813E+91 .63191E+92 .58lf18E+92 .11369£+93 
.16327E+91 .lf38lf6E+91 .1891lfE+92 .11lf95E+93 
.18952£+99 .19398£+91 .23993£+99 -.6698lfE+92 
.25992E+91 .6lf995E+92 .lflf352E+92 .11lf95E+93 
.16975£+91 .lf3883E+91 .15863£+92 .11688£+93 
.17397E+99 .119lf3E+91 .16639E+99 -.6lf2lf6E+92 
.2lf9lf9E+91 .679lf2E+92 .3lf239E+92 .11688£+93 
. 1 7519E+91 .lf6379E+91 . 13lf99E+92 . 11918£+93 
.1662lfE+99 .1169lfE+91 .12128£+99 -.61lf82E+92 
.2lf691E+91 .71193E+92 .26793E+92 .11918E+93 
.17977£+91 .59927£+91 .11692£+92 .12179£+93 
.15796E+99 .12985£+91 .89lf22E-91 -.58693E+92 
.2lf393E+91 .7lflf91E+92 .21292£+92 .12179£+93 
.18362E+91 .5lf21lfE+91 .19972E+92 .12lf3lfE+93 
.1lf95lfE+99 .12lf96E+91 .66685£-91 -.5588lfE+92 
.23812E+91 .77lf22E+92 .16938E+92 .12lf3lfE+93 
.1868lfE+91 .58589£+91 .88137£+91 .12797E+93 
.1lf128E+99 .128lf7E+91 .59288E-91 -.53958£+92 
.232lf8E+91 .89291£+92 .136lflfE+92 .12797£+93 
.18955£+91 .6296lfE+91 .7766lfE+91 .1298lfE+93 
.13333£+99 .131lf7E+91 .38339£-91 -.59219£+92 
.2263lfE+91 .82726£+92 .11973E+92 .1298lfE+93 
.19181£+91 .67231£+91 .68858£+91 .13265£+93 
.12579E+99 .13lf9lfE+91 .295lf9E-91 -.lf7379E+92 
.21999E+91 .85995£+92 .99lf86E+91 .13265£+93 
. 19371 E+91 . 7133'+E+91 . 61392E+91 . 135lf9E+93 
.11872£+99 .13626£+91 .22996£-91 -.lflf511E+92 
.21329E+91 .8795lfE+92 .7lflf23E+91 .135lf9E+93 
.19529£+91 .752lf9E+91 .55915E+91 .13833E+93 
.11213E+99 .13818E+91 .18981E-91 -.'+16lf5E+92 
Page 1 
1: eur oo 
.83231E+99 .2966'+E+91 .8889'+E+92 .61586E+91 .13833E+93 
.88398E+99 . 19661 E+91 .78936E+91 .'+9532E+91 . 1 '+119E+93 
.88398E+99 .19692E+99 . 13986E+91 . 1 '+352E-91 -.3877'+E+92 
.88398E+99 .29993E+91 .995'+5E+92 .51269E+91 . 1 '+119E+93 
.93385E+99 . 19772E+91 .82'+29E+91 .'+'+789E+91 . 1 '+'+96E+93 
.93385E+99 .19937E+9e . 1 '+ 13'+E+91 . 11 '+98E-91 -.35898£+92 
.93385E+99 . 19353E+91 .92929E+92 .'+2995E+91 . 1 '+'+96E+93 
.98'+62E+99 . 19865E+91 .8569'+E+91 .'+9665E+91 . 1 '+69'+E+93 
.98'+62E+99 .95163E-91 . 1 '+26'+E+91 .92925E-92 -.33917E+92 
.98'+62E+99 . 18719E+91 .93362E+92 .3619'+E+91 . 1 '+69'+E+93 
. 1 935'+E+91 . 199'+3E+91 .88767E+91 .37969E+91 . 1 '+981 E+93 
. 1 9351fE+91 .99366E-91 . 1 '+379E+91 .75736E-92 -.3913'+E+92 
. 1 935'+E+91 . 181 95E+91 .9'+56'+E+92 .395'+9E+91 . 1 '+981 E+93 
. 1 9862E+91 .29999E+91 .916'+8E+91 .33891fE+91 . 15279E+93 
. 1 9862E+91 .85951E-91 . 1 '+'+82E+91 .62225E-92 -.272'+7E+92 
. 1 9862E+91 . 17512E+91 .956'+9E+92 .25969E+91 . 15279E+93 
. 11369E+91 .29965E+91 .9'+3'+9E+91 .31192E+91 . 15558E+93 
. 11369E+91 .81889E-91 . 1 '+57'+E+91 .51519E-92 -.2'+358E+92 
. 11369E+91 . 1 69'+3E +9 1 .96639E+92 .22175E+91 . 15558E+93 
. 11877E+91 .29112E+91 .96879E+91 .28639E+91 . 158'+ 7E+93 
. 11877E+91 .781'+6E-91 . 1 '+657E+91 .'+2963E-92 -.21'+68E+92 
. 11877E+91 . 16397E+91 .97529E+92 . 19928E+91 . 158'+7E+93 
. 12385E+91 .29152E+91 .99252E+91 .26'+31E+91 . 16136E+93 
. 12385E+91 .7'+699E-91 . 1 '+ 733E+91 .36978E-92 -. 18575E+92 
. 12385E+91 . 1587'+E+91 .98339E+92 . 16'+91 E+91 . 16136E+93 
. 12892E+91 .29186E+91 . 191 '+8E+92 .2'+'+69E+91 . 16'+26E+93 
. 12892E+91 .71518E-91 . 1 '+891 E+91 .39'+95E-92 -. 15681 E+92 
. 12892E+91 . 15376E+91 .99968E+92 . 1 '+ 196E+91 . 16'+26E+93 
. 13'+99E+91 .29215E+91 . 19357E+92 .22712E+91 . 16715E+93 
. 13'+99E+91 .68589E-91 . 1 '+863E+91 .25937E-92 -. 12786E+92 
. 13'+99E+91 . 1 '+991 E+91 .997'+2E+92 . 12339E+91 . 16715E+93 
. 13998E+91 .292'+1E+91 . 19553E+92 .21132E+91 . 17995E+93 
. 13998E+91 .65863E-91 . 1 '+921 E+91 .22188E-92 -.98991E+91 
. 13998E+91 . 1 '+'+'+8E +9 1 . 19936E+93 . 1 9768E+91 .17995E+93 
.1'+'+15E+91 .29263E+91 .19738E+92 . 19799E+91 . 1729'+E+93 
. 1'+'+15E+91 .633'+'+E-91 . 1 '+973E+91 . 19987E-92 -.69933E+91 
. 1 '+'+ 15E+91 . 1 '+918E+91 . 19993E+93 .9'+329E+99 . 1729'+E+93 
. 1 '+923E+91 .29282E+91 .19911E+92 . 18'+22E+91 . 1 758'+E +93 
. 1 '+923E+91 .61911E-91 . 15921 E+91 . 16597E-92 -.'+99'+8E+91 
. 1 '+923E+91 . 13697E+91 . 191 '+5E+93 .82918E+99 . 1758'+E+93 
. 15'+31 E+91 .29299E+91 .11975E+92 . 17255E+91 .1787'+E+93 
. 15'+31 E+91 .588'+9E-91 . 15966E+91 . 1 '+3'+6E-92 -.11962E+91 
. 15'+31 E+91 . 13217E+91 . 1 9193E+93 .731'+9E+99 . 1787'+E+93 
. 15938E+91 .29315E+91 . 11229E+92 . 1619'+E+91 -. 17836E+93 
. 15938E+91 .56822E-91 . 151 98E+91 . 12528E-92 . 17936E+91 
. 15938E+91 . 128'+6E+91 . 19238E+93 .6'+75aE+aa -.17836E+93 
. 16'+'+6E+91 .29328E+91 . 11375E+92 . 15226E+91 -. 175'+6E+93 
. 16'+'+6E+91 .5'+938E-91 . 151 '+6E+91 . 19988E-92 .'+6937E+91 
. 16'+'+6E+91 . 12'+92E+91 .19279E+93 .57599E+99 -.175'+6E+93 
. 1 695'+E +a 1 .293'+1E+91 .11513E+92 . 1'+3'+1E+91 -. 17256E+93 
. 1695'+E+91 .53183E-91 . 15182E+91 .96777E-93 .75935E+91 
. 1695'+E+91 . 12155E+91 . 1 9318E+93 .51219E+aa -. 17256E+93 
Page 2 
-c e lJZ 
. 171162E+91 .29353£+91 .1161111£+92 . 13531 E+91 - . 16966E +93 
. 1 71162E+91 .515311E-91 . 15216E+91 .855611E-93 . 1 9119'fE+92 
. 1 71162E+91 . 11835£+91 . 19353£+93 .115758£+99 - . 16966E+93 
. 17969E+91 .293611E+91 . 11767E+92 . 12787E+91 - . 166 76E+93 
. 17969E+91 .119996E-91 . 15211 7E+91 .75972£-93 . 13397E+92 
. 17969E+91 . 11539E+91 . 19387E+93 .'+9999E+99 -. 16676E+93 
. 181177E+91 .293711£+91 .118811£+92 . 121 93E+91 - . 16386E+93 
. 1811 77E+91 .1185117E-91 . 15277E+91 .67661E-93 . 16298E+92 
. 1811 77E+91 . 11238E+91 . 1 911 18E+93 .36833£+99 - . 16386E +93 
. 18985E+91 .293811£+91 .11995E+92 . 11 '+71 E+91 - . 16995E +93 
. 18985E+91 .117188E-91 . 15395E+91 .691173£-93 .19199E+92 
. 18985E+91 . 19961 E+91 . 1 9'+11 7E+93 .33177E+99 - . 16995E+93 
. 191192E+91 .29393E+91 .12191£+92 . 19888E+91 -.15895£+93 
. 19'f92E+91 .115998E-91 . 15331 E+91 .5112111E-93 .229111£+92 
. 191192E+91 . 1 9696E+91 . 1 91175£+93 .299511E+99 - . 15895E+93 
.29999E+91 .291193£+91 . 12292E+92 . 1 93118E+91 - . 15515E+93 
.29999E+91 .1111795£-91 . 15356E+91 .118788E-93 .211917E+92 
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Abar AddMassCoef DampCoef Phase 
.22733£-91 .lf9363E+92 .12927£+91 .17875£+93 
.3lf967E-G1 .33233E+G1 .39537E+91 -.8798lfE+92 
.lf8185E-91 .23~96E+93 .58982£+91 .17875£+93 
.33315£+99 .639~9E+92 .22179E+92 .16326E+93 
.92121E-91 .19862£+91 .16939£+91 -.8~286£+92 
.68979£+99 .28522E+G3 .92622E+92 .16326E+93 
.8761~E+99 .lf5939E+92 .529G2E+92 .13633£+93 
.118~~E+99 .18275E+91 .9lf9G8E+99 -.81599E+92 
.17238£+91 .19832£+93 .29139£+93 .13633£+93 
.12195£+91 .18939E+G2 .~9379E+92 .11859E+93 
.12592£+99 .19963£+91 .52625E+99 -.78992£+92 
.22992E+91 .9~G77E+G2 .1767GE+93 .11859E+G3 
.13796£+91 .79697E+91 .382~7E+92 .11173£+93 
.11958E+9G .2G351E+G1 .28737E+9G -.76597E+G2 
.25968£+91 .5823~E+92 .12627£+93 .11173£+93 
.1~917E+G1 .3~5~9E+91 .29667E+92 .11GG7E+G3 
.197~6E+99 .21579£+91 .15~11E+99 -.7395~£+92 
.26997E+G1 .5G573E+92 .9916~E+92 .119G7E+93 
.15799£+91 .2~2~5E+91 .23653£+92 .11971£+93 
.92199E-91 .2269GE+91 .89788E-G1 -.71315E+92 
.26389£+91 .51757£+92 .66955£+92 .11971£+93 
. 16596E+91 .236~GE+91 .19327E+G2 .112~3E+93 
.75955E-91 .23~93E+91 .~1962E-91 -.68597£+92 
.26~23E+G1 .557GGE+G2 .~9517E+G2 .112~3E+93 
. 17191 E+91 . 26997E+91 . 16995E+92 . 11 ~79E+93 
.69968E-91 .2~G2~E+91 .19965E-91 -.65816E+92 
.26295£+91 .69375£+92 .37787£+92 .11~79E+93 
.17595E+G1 .3292lfE+G1 .13693E+G2 .11726E+93 
.lf5259E-91 .2~591E+91 .99767£-92 -.62999£+92 
.25798E+G1 .65G~7E+92 .29236E+G2 .11726E+93 
.1899~E+91 .3779~E+91 .11633£+92 .11998£+93 
.31892£-91 .2lf871E+91 .37993E-92 -.69139E+92 
.252lf9E+91 .69~~9E+92 .22872E+92 .11998£+93 
.183lf1E+91 .~35~8E+91 .199lf5E+92 .12278E+93 
.29191E-91 .25169£+91 .12359E-92 -.572lf7E+92 
.2lf598E+91 .73~57E+92 .18962E+92 .12278£+93 
.18617£+91 .~9399E+91 .87lf63E+91 .1256~E+93 
.98897E-92 .25399E+91 .25913E-93 -.5lf355E+92 
.23876£+91 .77981£+92 .1~381E+92 .1256~E+93 
.188~3E+91 .5~857E+91 .76799E+91 .12852£+93 
.11528E-92 .25575£+91 .39679£-95 -.51lf79E+92 
.23111E+91 .89325E+92 .11535E+92 .12852E+93 
. 19927E+91 . 69139E+91 . 6771 ~E+91 . 131 ~3E+93 
.62988E-92 .25728E+91 .6lf675E-9~ .131lf8E+93 
.22323£+91 .83219£+92 .93168£+91 .131~3E+93 
. 191 77E+91 . 65999£+91 . 69128E+G1 . 13~3lfE+G3 
.123~6E-91 .25855£+91 .2358GE-93 .13~lf9E+93 
.21527E+G1 .85796E+G2 .757lf5E+G1 .13~3~E+93 
.19298£+91 .69756£+91 .53689£+91 .13726£+93 
.17lfG~E-91 .25962E+G1 .~19~9E-G3 .13732E+G3 
Page 1 
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